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ANALISE DE FUNDACAO EM UMA EDIFICACAO MULTIFAMILIAR NA
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RESUMO: Este artigo apresentou a andlise de fundagdes profundas em um edificio
multifamiliar localizado no centro da cidade de Cascavel, Parana, com énfase no uso de estacas
do tipo hélice continua. O objetivo principal foi verificar a conformidade do dimensionamento
com os critérios estabelecidos pela NBR 6122:2022, utilizando os métodos semiempiricos de
Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, e comparar os resultados obtidos com o projeto estrutural
executado. A pesquisa foi desenvolvida como estudo de caso, utilizando relatorios de sondagem
SPT e o projeto estrutural da edificacdo, sendo os céalculos realizados em planilhas especificas
e os desenhos produzidos no software AutoCAD. Os resultados mostraram que o método Aoki-
Velloso tende a apresentar solu¢des mais conservadoras, resultando em maiores profundidades
e maior consumo de concreto, enquanto o método Décourt-Quaresma apresentou, na maior
parte dos casos, solugdes mais econdmicas, com redugdes significativas no volume total de
concreto e profundidades menores, mantendo a seguranga geotécnica exigida. A comparagao
com o projeto original indicou que o método de Décourt—Quaresma € o que mais se aproxima
do dimensionamento adotado, embora o projeto executado apresente margens de seguranga
superiores em pontos criticos. O redimensionamento proposto demonstrou uma economia
aproximada de 14,9% no consumo de concreto, evidenciando viabilidade técnica e economica
na otimizacao das estacas. Conclui-se que ambos os métodos sdo aplicaveis as condigdes
geotécnicas locais, porém o método Décourt—Quaresma mostrou desempenho global superior,
constituindo-se como a alternativa mais eficiente para o caso estudado.

Palavras-chave: Fundagdes, Estaca hélice continua, Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, SPT.

1. INTRODUCAO

A engenharia das fundagdes tem apresentado grandes evolucdes no que diz respeito a
sua agilidade e seguranca. E possivel identificar diversos modelos de execucio e escavagio de
fundacdes, sendo elas rasas ou profundas, diretas ou indiretas, respectivamente. O modelo
escolhido varia a depender de algumas caracteristicas como as resisténcias do solo,
conhecimento geral do substrato das camadas do solo, presenca de lencol freético e capacidades

de suporte de cargas do solo.
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A investigagao geotécnica ¢ fundamental para o conhecimento do solo, sendo o primeiro

passo para a defini¢do do tipo de fundacdo que melhor se encaixa em alguma estrutura. Para
Schubert (2020), a investigacdo geotécnica ¢ principalmente conhecer o solo no qual sera
executada uma edificagdo, e assim saber se o solo suportard as cargas aplicadas a ele pela
fundacgio. E essencial conhecer as diversas camadas do solo, para entdo diminuir as incertezas
e aumentar a seguranga dos projetos.

Segundo Marangon (2018), as fundagdes profundas (indiretas) sdo elementos que
transferem as cargas de uma estrutura ao solo, seja pela ponta (resisténcia de ponta), pela
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagao de ambas.

A escolha da fundagdo em estacas do tipo hélice continua para a execugdo do edificio
foi baseada na recomendagao técnica emitida pela empresa responsavel pela sondagem do solo.
Além disso, foram consideradas as vantagens especificas desse tipo de fundacdo, especialmente
sua adequacao ao ambiente urbano, como € o caso da area onde a edificacao foi implantada.

A NBR 6122 (ABNT, 2022), descreve o modelo de fundacdo em estaca hélice continua
como um tipo de estaca de concreto moldado in loco, executada mediante a introdugdo, por
rota¢do, de um trado helicoidal continuo ao solo. O langamento do concreto ¢ realizado pela
propria haste oca do trado, simultaneamente a retirada do solo, e a armadura da estaca ¢
introduzida apenas apos a concretagem.

Para Velloso e Lopes (2010), estacas do tipo hélice continua com escavacdes de solo
permitem execu¢do com diametros de fuste de 30 cm a 100 cm e comprimentos de 15 a 30
metros, com os equipamentos mais comumente utilizados.

A execugdo desta pesquisa tem o intuito de aprofundar os conhecimentos sobre
fundacgdes, em especifico as fundagdes profundas, executadas em grandes estruturas de concreto
armado, aliando bibliografias a um estudo de caso em um edificio multifamiliar da cidade de
Cascavel, Parana.

A utilizacao de estacas hélice continua na cidade de Cascavel, Parana, é bastante comum
pelo fato do crescimento acelerado da cidade e da grande quantidade de novos
empreendimentos verticalizados em meio urbano, tornando a estaca hélice continua uma 6tima

opcao pelas suas caracteristicas favoraveis ao espaco urbano.
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O projeto de fundagdes executado com estacas hélice continua apresenta

compatibilidade com os resultados obtidos pelos métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma,
considerando os critérios da NBR 6122 (ABNT, 2022)?

O estudo estara limitado a fundagao executada em estaca hélice continua em um edificio
multifamiliar, localizado no centro da cidade de Cascavel, Parana. A coleta de dados foi feita
com base na andlise de relatorios de sondagem e projetos especificos.

Com base nas informagdes anteriormente expostas, este estudo teve como objetivo geral
apresentar o dimensionamento da fundagdo pelos métodos de Décourt-Quaresma e Aoki-
Velloso comparando com o projeto existente e propondo um projeto de fundagdes
redimensionado, de acordo com os critérios da NBR 6122 (ABNT, 2022).

Para que este estudo tenha pleno éxito, os seguintes objetivos especificos serdo
propostos:

a. Dimensionar a fundagao com base no método de Décourt-Quaresma;

b. Dimensionar a funda¢ao com base no método de Aoki-Velloso;

c. Apresentar o projeto de fundagdo de acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os assuntos necessarios para a obteng¢do dos objetivos e

para o entendimento dos conceitos e técnicas que serdo utilizados no estudo.

2.1 Investigagdo geotécnica com Standard Penetration Test (SPT)

Benetti (2016), define o Standard Penetration Test (SPT) como a ferramenta de
investigagdo geotécnica mais rotineira, economica e popular ao redor do mundo. O método de
ensaio foi normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 1980,
recebendo o nome de NBR 6484, e foi revisada e republicada até sua versao mais recente, em
2020.

O método consiste na perfuragdo do solo com cravagdo dinamica de um amostrador-
padrdo, realizada a cada metro de profundidade. A cravagdo ¢ feita por meio da queda livre de

um peso padronizado de 65 kg, a partir de uma altura de 75 cm. Esse procedimento permite
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determinar o tipo de solo, o indice de resisténcia a penetragao (NSPT) e o nivel do lencol

freatico dentro do furo de sondagem, conforme estabelece a NBR 6484 (ABNT, 2020). O

equipamento basico utilizado ¢ composto por um tripé¢ com roldana e sistema de levantamento
do peso.

Brito (2018), explica que o primeiro metro de perfuracao deve ser desprezado para
garantir maior precisdo nos resultados de resisténcia do solo. A perfuragdo do terreno ¢ iniciada
com o0 uso de uma cavadeira manual ou trado-concha. A cada metro perfurado, realiza-se o
ensaio de penetracao dindmica e coletam-se amostras dos primeiros 45 centimetros de solo,
divididos em trés segmentos de 15 centimetros cada. No entanto, os primeiros 15 centimetros
dessas amostras sdo desconsiderados na fase de analise dos dados. Em seguida, a perfuragdo ¢
aprofundada até completar o metro de solo analisado. Esse processo ¢ repetido sucessivamente
até que se atinja o critério de parada, normalmente relacionado a um valor minimo de resisténcia

do solo.

2.1.1 Interpretacao do ensaio de sondagem SPT

A classificagdo do tipo de solo obtido pela sondagem ¢ feita através de identificacdo
tatil-visual, observando a granulometria, plasticidade, cor e origem do solo analisado
(BENETTI, 2016). A NBR 6484 (ABNT, 2020), apresenta o estado de compacidade e
consisténcia dos solos, correlacionando o indice de resisténcia a penetragdo do solo (NSPT)

com a designagdo dos solos arenosos e argilosos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Estado de compacidade e consisténcia.

Indice de resisténcia a

Solo penetracio N Designacao
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9als8 Medianamente compacta(o)
19240 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Argilas e siltes argilosos 6333150 Mﬁ?;o)
I11al9 Rija(o)
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Indice de resisténcia a

Solo penetracio N Designagao
Argilas e siltes argilosos 20 a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Fonte: Adaptado da NBR 6484 (ABNT 2020).

2.2 Estaca hélice continua

A NBR 6122 (ABNT, 2022), especifica os requisitos a serem observados no projeto e
execucdo de fundacdo de todas as estruturas da engenharia civil, apenas nao sendo inserido os
tipos de fundagdo que tém aplicacdo restrita (sapatas estaqueadas, radier estaqueados, estacas
de compactac¢do, melhoramento do solo, entre outros) e os métodos que se encontram em desuso
(caixdes pneumaticos, entre outros). Os modelos de fundagdes que ndo sdo previstos em norma
podem ser utilizados com adaptagdes necessarias com base nos tipos apresentados pela norma.

Conforme Antunes e Tarozzo (2019), as estacas do tipo hélice continua foram
introduzidas no Brasil em 1987 com a utilizagdo de equipamentos adaptados, porém, com o
passar dos anos chamaram atencdo pelas vantagens e facilidades exigidas pelo processo
construtivo.

As estacas do tipo hélice continua sdo estacas moldadas in loco, executadas por meio da
introducao de um trado helicoidal continuo de diametro constante no terreno, através de rotagao.
A concretagem ¢ realizada simultaneamente a retirada do solo, por meio da haste central vazada
do trado, que permite a passagem do concreto. A armadura ¢ posicionada apenas apos a
conclusdo da concretagem da estaca, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2022).

Danziger (2012) apud Benetti (2016), justifica a grande utilizagdo das estacas hélice
continua ao avango tecnologico do seu método de execugdo, relacionando a sua baixa

interferéncia a edificagdes vizinhas, devido a auséncia de vibragoes e ruidos durante a execugao.

2.3 Métodos semiempiricos para previsao de capacidade de carga

Barbosa e Albertini (2022), explicam que para estimar a capacidade de carga de uma
fundacdo, sdo utilizadas férmulas teodricas, nas quais auxiliam as verificagdes, porém quando

elas ndo sao suficientemente confidveis para as previsdes de cargas de fundacgdes por estacas,
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muitos autores propdem métodos que se baseiam em correlagdes empiricas com resultados de

ensaio in loco e ajustados em prova de carga.

Dentre os métodos, alguns que se destacam sdo: Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978), Teixeira (1996), Lobo (2005), entre outros. Sendo neste estudo abordados os
métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978).

2.3.1 Método Aoki-Velloso

Para Souza (2021), o método brasileiro semiempirico Aoki-Velloso foi desenvolvido
inicialmente para utilizar resultados de ensaios CPT (Cone Penetration Test) em solos
brasileiros, tendo como forma original a tensdo limite de ruptura e a tensdo de atrito lateral. Os
comportamentos da estaca ¢ do cone sdo ajustados a partir de coeficientes presentes nas
formulas de tensao limite de ruptura e tensao de atrito lateral.

Sendo o ensaio CPT escasso no Brasil e o mais utilizado sendo o ensaio SPT, o método
Aoki-Velloso prevé ajustes em suas equagdes para atender os pardmetros do ensaio SPT.

Ao longo dos anos, outros autores incorporaram contribuigdes ao método Aoki-Velloso
(1975), como Laprovitera (1988) e Monteiro (1997), sendo este tltimo o que se destacou ao
aprimorar o método e atribuir novos valores para coeficientes, adicionando novos tipos de

estacas, como a hélice continua apresentada neste estudo.

2.3.2 Método Décourt-Quaresma

Amann (2010), descreve em sua tese que o método Décourt-Quaresma foi inicialmente
desenvolvido para contemplar estacas do tipo pré-moldadas de concreto cravadas, que foi
considerada estaca de referéncia. O autor também ressalva que o método Décourt-Quaresma
foi contemporaneo ao de Aoki-Velloso, sendo ambos muito utilizados na engenharia brasileira.

Diferente do método de Aoki-Velloso (1975), o método Décourt-Quaresma (1978), foi
desenvolvido com o intuito de contemplar um processo expedito para estimar a carga de ruptura
baseado exclusivamente em ensaios SPT (CARVALHO, 2023).

Décourt (1996), apresentou uma nova versao para calculos, adicionando coeficientes de
tipo de estacas e de solos, a e B, para corrigir resisténcias de ponta e de atrito lateral, aumentando

o escopo do método para outros tipos de fundagdes profundas. O autor ainda alerta que os
6
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valores tabelados dos coeficientes sO devem ser utilizados em auséncia dos dados locais da

execucao.

3. METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos, a metodologia adotada no desenvolvimento do
estudo de caso consistiu na analise de dados provenientes de artigos cientificos, normas

técnicas, projetos estruturais e relatdrios de ensaio de sondagem a percussao (SPT).

3.1 Tipo de analise e local de pesquisa

Trata-se de um estudo de caso de uma fundacdo em estaca hélice continua, executada
em um edificio multifamiliar, localizado no centro da cidade de Cascavel.

O estudo foi realizado por meio da analise dos dados obtidos a partir do projeto
estrutural (cargas e locagdo) e dos relatorios de ensaio de sondagem, com o objetivo de realizar
os dimensionamentos da fundagao utilizando os métodos Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma,
comparando os resultados e adotando o método mais eficiente, tomando como base a
quantidade de estacas, profundidade, fatores de seguranga iguais a 2 (FS = 2), relagdo
geotécnica entre solo e estrutura e consumo de material. Os dados foram aplicados em planilhas
de dimensionamento desenvolvidas no programa Microsoft Excel.

O estudo apresentou algumas limitagdes metodologicas. Nao foram considerados os
recalques maximo e diferencial, conforme recomendado pela NBR 6122 para avaliacdo em
Estado Limite de Servi¢o. As combinacdes de a¢des utilizadas no projeto estrutural ndo foram
demonstradas, embora tenham sido mencionadas. A andlise restringiu-se a capacidade
geotécnica das estacas, ndo abrangendo a verificagdo da capacidade estrutural conforme o item
7.7 da NBR 6122. Além disso, ndo foram avaliados o espagamento minimo entre estacas,
exigido pela norma, nem os efeitos de grupo em blocos com multiplas estacas.

As cargas foram utilizadas tal como fornecidas no projeto estrutural, presumindo-se que

ja contemplam as combinagdes normativas previstas pela NBR 6118:2023.
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3.2 Caracterizagao da amostra

O estudo de caso foi realizado na fundacao de um edificio multifamiliar localizado no
centro da cidade de Cascavel, Parand, como representado na Figura 3. O edificio conta com 21

pavimentos e area total construida de 12.050,77 m2.Figura 1: Localizagdo do edificio.

R. Pres. Bernardes

(*]
. £
ST

(=]

°

48

)

-l

2]

(4

'

=21 lmp)
N Aol

R. Pres. Bernardes

I- &

S '.. »
L o} v " : %
o \'L <

Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).

3.3 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

A coleta dos dados foi realizada por meio da utilizagdo do projeto estrutural fornecido
pela empresa e dos relatorios de sondagem apresentados nos Anexos 1, 2, 3 e 4, que serviram
de base para a elaboracdo das planilhas de dimensionamento da fundacdo, com base nos
métodos e na comparagao dos resultados obtidos. A Figura 4 apresenta a disposicao dos ensaios

de sondagem, representados sobre a planta esquemadtica do projeto arquitetonico.

Com base nos relatorios de sondagem obtidos, identificaram-se caracteristicas do
substrato do solo, como a presenca de camadas de aterro, argilas colapsaveis com consisténcias

variaveis e um lencol fredtico superficial. Diante dessas condi¢des geotécnicas, a empresa
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responsavel pelos ensaios recomendou a ado¢do de fundagdes indiretas, e entdo optou-se pela

utilizagdo de estacas do tipo hélice continua na execucao do edificio.

Figura 2: Disposi¢ao dos ensaios de sondagem realizados.
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Fonte: Adaptado do laudo de sondagem SPT083122 (LORENZI, 2022).

Dentre as ferramentas que foram utilizadas para o desenvolvimento do
dimensionamento do sistema de fundacdo, destacaram-se os programas Microsoft Excel,
aplicado ao célculo das estacas, e Autodesk AutoCAD, utilizado para a elaboragdo e adequagao

dos desenhos e detalhamentos ao objetivo proposto.

3.3.1 Dimensionamento de estacas pelo método de Aoki-Velloso

O dimensionamento pelo método de Aoki-Velloso foi realizado por meio de uma
planilha no programa Microsoft Excel, conforme demonstrado nas Figuras 3 e 4 e entdo
organizadas em uma outra planilha para facilitacdo das analises. Os dados utilizados foram
obtidos a partir do projeto estrutural e dos relatdrios de sondagem, correspondendo,
respectivamente, as cargas dos pilares e as caracteristicas das camadas de solo, como suas
respectivas resisténcias. Os critérios de determinac¢ao dos diametros e profundidades das estacas
foram estabelecidos por meio de um processo iterativo, visando a otimizagdo técnica e

economica da solugdo de fundagao.
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Figura 3: Planilha de calculo de fundagdo (dados iniciais).

SONDAGEM DADOS DA ESTACA
Profundidade : " NA. FUSTE DA ) = A 1
Cor da Camada
m) Nagr mposicio 5 e Moldagem Tipo Didgmetro (cm) Cota de apoio (m)
; ; Moldada In-Loco | Hélice Continua | 1
3 &
4 4
5 5 " .
5 5 Método de Calculo
7 7 . T 5 o ° 5
5 o Apenas se tipo Metdlica  Apenas se tipo Metilica Ao (cm?) Perimetro (cm)
9 9
10 10 0,00 0,00
1 1
12 12
13 13
14 14
15 15

Fonte: Fundag¢des sem Complicagdes Instituto de Engenharia e P6s-Graduagao (LORENZI, 2025).

Figura 4: Planilha de calculo pelo método Aoki-Velloso (determinag@o de estacas).

METODO AOKI VELLOSO (1975)

DADOS DE CALCULO
Estaca Tipo Didmetro (cm) Comprimento (m) F.S (Global) N
Moldada In-Loco Hélice Continua ‘ 0 0 ‘ 2
% Resisténcia de Ponta % Resisténcia lateral (B )
100 | 100
RESULTADOS
Profundidade (m) K (kPa) o F1 F2 R p nacamada (KN) RL por metro (KN) RL scumizda (KN) R Total dosoto (KN) P adm (kN)
1 #VALOR! #VALOR! 2 a #VALOR! #VALOR! #VALOR! HVALOR! HVALOR!

Fonte: Fundagdes sem Complicagdes Instituto de Engenharia e Pos-Graduacdo (LORENZI, 2025).

A inser¢ao dos dados foi realizada manualmente nas planilhas, sendo as células
destacadas em verde os campos destinados ao preenchimento. Inicialmente, foram informados
os dados do solo, conforme os relatdrios de sondagem correspondentes a cada area do terreno.
Com base nessas informagdes, identificaram-se os valores de NSPT e o tipo de solo, necessarios
para a definicao dos fatores F; e F,, do coeficiente K e da razdo de atrito a. Em seguida, foram
definidas a profundidade e o diametro da estaca, os quais puderam ser ajustados durante o
processo de dimensionamento com o objetivo de otimizar a execugdo e a economia de materiais.

Monteiro (1997), propds novos valores para os coeficientes F;, F,, conforme

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores de corregdo F; e F,.

Tipo de estaca F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2.3 3,2
Metalica 1,75 3,5

10
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Tipo de estaca F1 F2
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 39
Hélice continua 3,0 3,8

Fonte: Adaptado de Monteiro (1997).

Além dos fatores de corregdo apresentados, foi necessario considerar também as

propriedades do solo em que a estaca esta inserida. A seguir, a Tabela 3 apresenta os valores

do coeficiente de reagdo do solo (K) e da razdo de atrito lateral («) para diferentes tipos de solo

(MONTEIRO, 1997).

Tabela 3: Coeficiente K e razao de atrito «.

Solo K (MPa) a (%)
Areia 0,73 2,1
Areia siltosa 0,68 2.3
Areia silto-argilosa 0,63 2.4
Areia argilo-siltosa 0,57 2.9
Areia argilosa 0,54 2,8
Silte arenoso 0,5 3,0
Silte areno-argiloso 0,45 3,2
Silte 0,48 3,2
Silte argilo-arenoso 0,4 3,3
Silte argiloso 0,32 3,6
Argila arenosa 0,44 4,0
Argila areno-siltosa 0,3 4,5
Argila silto-arenosa 0,33 5,0
Argila siltosa 0,26 5,5
Argila 0,25 6,0

Fonte: Adaptado de Monteiro (1997).

Para definir a resisténcia de ponta (R,) da estaca, foi necessario o uso dos dados do

coeficiente K e o NSPT referente a camada de solo em que se apoia a estaca, ou seja, a camada

de solo ligeiramente abaixo da estaca. Também entra na conta a drea da base da estaca (4,) € 0

fator de seguranca F;, que reduz o valor final para garantir maior seguranca no projeto. A

equacao referente a resisténcia de ponta esta expressa de acordo com a Equagado 1:

11
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Ry=——p—4p (1)

J& a resisténcia lateral (R;) considera cada camada de solo ao longo do fuste da estaca.
Para isso, eram utilizados a razdo de atrito (a), o mesmo coeficiente K, a média dos valores de
NSPT da camada (NSPT,,), o perimetro da estaca (U), a altura da camada (4;) e o fator de

seguranga F,. A equacdo de resisténcia lateral esta apresentada na Equacao 2:

S q-K-NSPTy-U
Ri= ) (A @

1

Para a definicdo do numero de estacas por pilar, deve-se considerar a carga atuante no
pilar e a capacidade de carga admissivel da estaca, obtida pela soma das resisténcias de ponta
(Rp) e lateral (R;), divididas pelo fator de seguranga (FS), com valor caracteristico igual a 2,
como demonstrado abaixo. O niimero de estacas ¢ determinado pela divisdo da carga do pilar
pela resisténcia admissivel R da estaca. Deve-se observar a combinagao de cargas das estruturas

de acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2023).

R_Rp+Rl 3)
~ FS (

3.3.2 Dimensionamento de estacas pelo método de Décourt-Quaresma

O dimensionamento das estacas pelo método de Décourt-Quaresma foi feito com base
em uma planilha do programa Microsoft Excel, como mostrado nas Figuras 7 e 8 e entdo
organizados em outra planilha para facilitar o entendimento dos resultados. A planilha utilizada

foi adquirida da Fundag¢des sem Complicacdes Instituto de Engenharia e P6s-Graduagao.
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Figura 5: Planilha de célculo de fundacao (dados iniciais).

SONDAGEM DADOS DA ESTACA
Profundidade s . NA. FUSTE DA ) " o
Con da Camada

(m) Nepr mposicio 5 e Moldagem Tipo Didgmetro (cm) Cota de apoio (m)
; ; Moldada In-loco | Hélice Continua | 1

3 3

4 4

5 5 » .

6 5 Método de Calculo

7 7 . . q - ) o

5 o Apenas se tipo Metilica  Apenas se tipo Metilica Asegso (cm?) Perimetro (cm)
9 9

10 10 0,00 0,00

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

Fonte: Fundag¢des sem Complicagdes Instituto de Engenharia e Pos-Graduacao (LORENZI, 2025).

Figura 6: Tabela de calculo para o método de Décourt-Quaresma (dados calculados).

METODO DECOURT QUARESMA (1978)
DADOS DE CALCULO

Estaca Tipo Diametro (cm) Ap (m?) U (m) Comprimenta (m)

Moldada In-Loco | Hélice Continua | 0 | 0,0000 | 0,000 | [
AJUSTES DO METODO DECOURT-QUARESMA
Coeficiente do Solo (kPa) x % Resisténcia de ponta () x % Resisténcia lateral (B ) N
Varidvel de acordo com o Solo tipo do Solo* bl 60 | 65
RESULTADOS VERIFICACAO
Profundidade (m) N, N, Coef. Solo R, (kN) Ry (kN) [— Y] R rocat (kN) P agem (kN) R/2 (RI/1,3)+Rp/4)

1 3,00 #N/D HN/D 0,00 0,00 HN/D N/D HN/D #N/D

Fonte: Fundagdes sem Complicagdes Instituto de Engenharia e Pos-Graduacao (LORENZI, 2025).

Para utilizar a planilha de céalculo, foi necessario inserir os dados obtidos nos ensaios
SPT para cada metro do solo investigado. Além disso, foram informados os dados de
identificacao de cada pilar analisado, que foram separados por arquivos de planilhas diferentes,
juntamente com as cargas incidentes sobre cada um. Para a facilitagdo da analise, os arquivos
foram renomeados expressando a identificagdo do pilar analisado na planilha, o esforco vertical
aplicado a ele e o ensaio SPT realizado mais proximo dele.

Outros dados essenciais para a realizacao dos calculos incluem: o didmetro da estaca
(D), sua profundidade (L), os parametros de resisténcia do solo (conforme apresentado na
Tabela 4), e os valores médios de N,, € N,.

O N, médio corresponde a média dos valores de NSPT na camada de apoio da ponta da
estaca, considerando também 1 metro da camada logo acima e 1 metro da camada logo abaixo
— totalizando assim uma faixa de 3 metros de solo. Ja o N, médio representa a média dos valores

de NSPT das camadas situadas acima da regido considerada para o Nj,.
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Tabela 4: Parametro C do solo.

Tipo de Solo C (kPa)
Areia 400
Silte Arenoso 250
Silte Argiloso 200
Argila 120

Fonte: Adaptado de Décourt (1996).

A carga de ruptura ¢ apresentada na equagdo por Pg, ela foi calculada pela soma das

resisténcias laterais e de ponta, conforme exposto na expressao:

Pr= R, +R, (4)
R, € arepresentagdo da resisténcia de ponta da estaca, ela foi calculada pela equagio:

R,= a-A,-(C-Nymea) (5)

R, ¢é a representacdo da resisténcia lateral da estaca, sendo calculada pela expressao:

R=p8-5" [10 : (N‘";”Ed + 1)] (6)

Onde S ¢ referente a area lateral da estaca.
As cargas admissiveis, representadas por Pygm1 € Paam2 foram consideradas pelo menor
Rp

P R
valor entre = ¢ =~ + -2,
2 Y13 " 4

A defini¢do da quantidade de estacas necessarias para cada pilar ¢ dada pela divisdo da
carga aplicada ao pilar pela carga de ruptura da estaca.
Para a obtencao de a e 3, sdo utilizados os valores de corre¢ao apresentadas por Décourt

(1996), conforme indicado na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores de corregdo a e f.

Estacas Estaca Injetadas
. Estacas Escavadas (1 Estaca J
Tipo de solo Hélice , sob alta
Escavadas (c/ . Raiz ~
b . Continua pressao
entonita)
Areia o} 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
B 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos a 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Intermediarios B 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areila o 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0
& B 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Adaptado de Décourt (1996).

3.4 Analise dos dados

Apds o dimensionamento da fundagdo pelos métodos de Aoki-Velloso e Décourt-
Quaresma, por meio da revisdo bibliografica, foi possivel identificar qual dos dois métodos se
mostrou mais adequado para a execucao da fundacdo, considerando critérios como eficiéncia
estrutural e economia de materiais. A comparagdo foi feita com base na capacidade de carga
estimada por cada método, no nimero e nas dimensdes das estacas necessdrias, € no
desempenho técnico das solugdes propostas. A partir dessa analise, foi possivel propor um novo

projeto de funda¢des com melhor aproveitamento técnico.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Apresentacdo dos dados
Para facilitar a observacdo dos resultados, eles foram organizados em uma planilha
unica, que uniram todas as 57 analises realizadas, e entdo organizadas em um grafico,

demonstrando a tensdo admitida no dimensionamento dividida pela profundidade da estaca,

para a visualizagdo do desempenho de cada método, isso ¢ observado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 7: Desempenho - Métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma (1/2) [kN/m].
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Fonte: Autor (2025).
16



FAG

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO T

uNIvERsITARIO I

Figura 8: Desempenho - Métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma (2/2) [kN/m].
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Fonte: Autor (2025).
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Os resultados obtidos nos dimensionamentos mostraram diferencas significativas entre

os métodos analisados. De maneira geral, o método de Décourt-Quaresma apresentou solugdes
mais econdomicas na maior parte dos casos, com menor consumo de concreto e profundidades
mais reduzidas, sem comprometer a seguranca exigida pela NBR 6122 (ABNT, 2022).

Porém, ao analisar os resultados provenientes dos calculos envolvendo
especificadamente o ensaio SPT 1, observou-se que o método de Décourt-Quaresma
apresentou resultados iguais ou ligeiramente inferiores ao de Aoki-Velloso.

No geral, verificou-se que o método de Décourt-Quaresma resultou em um consumo
total de concreto aproximadamente 4,04 m* superior ao obtido com o método de Aoki-Velloso,
consequéncia direta do desempenho menos favoravel no SPT 1. Ainda assim, a escolha pelo
método de Décourt-Quaresma se manteve devido a sua maior eficiéncia global nos demais
pontos de sondagem e sua resisténcia média 1,7% maior, sendo na maioria das vezes com

profundidades menores.

4.2 Comparacdo entre os métodos

A analise mostrou de forma consolidada que o método de Décourt-Quaresma apresentou
na maior parte dos casos um melhor desempenho, garantindo menores comprimentos médios e
maior economia de materiais, sendo superada pelo método de Aoki-Velloso apenas no caso da
sondagem SPT 1.

Enquanto isso, o método de Aoki-Velloso apresentou um dimensionamento mais
conservador, uma vez que utiliza fatores de corre¢do (F1 e F2) mais elevados, reduzindo a
resisténcia de calculo e, consequentemente, aumentando as profundidades médias e consumo
de materiais. Esse comportamento resulta em fundagdes com maior margem de seguranca,
proporcionando maior confiabilidade em situacdes criticas.

Essa divergéncia estd associada as caracteristicas particulares do perfil de solo
encontrado no SPT 1, em que o método de Aoki-Velloso se mostrou mais sensivel as variagdes
dos indices de resisténcia a penetragao (NSPT), fornecendo maior seguranca estrutural nesse
ponto especifico.

Apesar do resultado final do método de Décourt-Quaresma ter apresentado um consumo

ligeiramente maior de concreto em relacido ao Aoki-Velloso, devido ao desempenho inferior no
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SPT 1, optou-se por adota-lo como referéncia principal do projeto. Essa escolha foi justificada

pela maior eficiéncia global observada nas demais sondagens, que garantiu racionalizagdo no

numero e comprimento das estacas, conciliando seguranca estrutural.

4.3 Apresentacdo do projeto com os resultados obtidos

Utilizando o método de Décourt-Quaresma, foi desenvolvido um novo projeto no
programa Autodesk AutoCAD, como apresentado nas Figura 11, 12 e 13, tomando como
referéncia o projeto original. A comparagdo entre ambos evidenciou uma redugdo de 135,58 m?
no consumo de concreto, o que representa uma economia de 14,93% em relacdo ao método
anteriormente empregado, sem comprometer a seguranca exigida pela NBR 6122 (ABNT,
2022). Cabe destacar que os recalques ndo foram avaliados, embora sua verificacdo seja

recomendada pela NBR 6122:2022.

Figura 9: Projeto redimensionado (1/3).
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 10: Projeto redimensionado (2/3).
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 11: Projeto redimensionado (3/3).
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Fonte: Autor (2025).

A execucdo tedrica da fundacdo redimensionada representa uma reducdo de custos,
abrangendo tanto os aspectos de execucdo quanto o tempo total de obra. Segundo Caldas e
Sposto (2017), as emissoes de dioxido de carbono associadas ao transporte de materiais de
construg¢do podem representar parcela significativa do total emitido, aumentando
proporcionalmente a distancia percorrida entre a fabrica e o canteiro de obras. Assim, a
otimizagdo logistica e a redu¢do no numero de viagens de transporte contribuem diretamente
para a diminui¢cdo das emissdes de CO.. Observa-se também uma diminui¢do nos custos de

armacao e no volume total de concreto empregado.
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4.4 Discussoes dos resultados

Os dois métodos apresentaram resultados coerentes e viaveis a execugao da fundacgao.
O método de Aoki-Velloso mostrou comportamento mais conservador, com maiores consumos
de materiais, enquanto o método de Décourt-Quaresma se destacou pela maior racionalidade e
economia, mantendo a seguranca exigida pela NBR 6122 (ABNT, 2022).

A diferenca observada no SPT 1 explica o consumo ligeiramente maior de concreto
obtido pelo método de Décourt-Quaresma no acumulado geral, porém sua eficiéncia global nas
demais sondagens sustentou sua ado¢ao como referéncia do projeto redimensionado.

Também se verificou que o projeto original apresenta margens de seguranga superiores
as obtidas pelos dois métodos analisados, o que ¢ compativel com edificacdes de grande altura
e submetidas a esforcos horizontais. A comparacgao indicada na Figura 12 sugere que o método
original se aproxima do de Décourt-Quaresma, porém com maior conservadorismo em pontos

criticos da estrutura.

Figura 12: Comparacio do volume de concreto dos métodos analisados com o projeto original.
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Fonte: Autor (2025).
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Com o grafico observa-se o possivel método utilizado para o dimensionamento original
da fundacdo se assemelha ao método de Décourt-Quaresma, porém com uma margem de

seguranga superior em ponto mais criticos da estrutura.

5. CONCLUSAO

As analises realizadas permitiram avaliar o desempenho dos métodos semiempiricos de
Aoki—Velloso e Décourt—Quaresma no dimensionamento das estacas hélice continua utilizadas
na fundag¢ao do edificio multifamiliar estudado, situado no centro de Cascavel-PR. A partir dos
dados obtidos nos ensaios SPT e das cargas provenientes do projeto estrutural, verificou-se que
ambos os métodos apresentaram resultados tecnicamente coerentes e compativeis com as
diretrizes da NBR 6122 (ABNT, 2022), confirmando a viabilidade de aplicacdo de cada um
deles nas condigdes geotécnicas locais.

O método Aoki—Velloso demonstrou comportamento mais conservador, resultando, na
maior parte dos casos, em maiores profundidades de estacas e em maior consumo de concreto
e aco, o que se justifica pela sua formulacdo e pelos coeficientes de correcao utilizados. Ja o
método Décourt—Quaresma apresentou desempenho globalmente mais eficiente, com
capacidades de carga superiores € menores comprimentos de estacas na maior parte dos perfis
de solo analisados, evidenciando maior racionalidade técnica e econdmica.

A comparagdo com o projeto de fundagdes executado mostrou que o dimensionamento
original apresenta margens de seguranca superiores aos dois métodos utilizados, especialmente
em pontos criticos da fundacdo. Ainda assim, observou-se forte compatibilidade entre o projeto
original e o método Décourt—Quaresma, sugerindo que este método, ou metodologia
semelhante, pode ter sido empregado pelo projetista.

O redimensionamento proposto, baseado no método de Décourt—Quaresma, indicou
uma economia aproximada de 14,93% no volume total de concreto, sem comprometer a
seguranca geotécnica, demonstrando o potencial de otimizagdo do sistema de fundagdes.
Ressalta-se, contudo, que analises adicionais como verificagdo de recalques, efeitos de grupo,
espacamentos minimos e capacidade estrutural das estacas devem complementar o estudo,

conforme determina a NBR 6122 (ABNT, 2022).
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Conclui-se que ambos os métodos se mostraram aplicaveis e tecnicamente adequados,

mas o método Décourt—Quaresma destacou-se pela maior eficiéncia no caso analisado. O
estudo enfatiza a importancia da comparagdo entre metodologias de dimensionamento na fase
de projeto, contribuindo para constru¢des mais seguras, econdmicas € coerentes com o

comportamento geotécnico do solo local.
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ANEXOS

Anexo 1: Laudo de sondagem geotécnica SPT-01.

uNIvERsITARIO I

T '§ 8 g ¢ Relatério de Sondagem N° 083122
- f £ i " Cota relacio R.N.
3 2 £ i g Furo SPT 01 Cota Inicial 98,200 30 om fraks
< 5 . CotaFinal 60750 |  _____ 30 cm bkhe
o = & E l SPT - Stadart Penetragon Test
3 Camacas - Chss¥icagio dos sokos 10 2 30 40 S0 60
|§| 0 0 0 0 b
g 2 3 4 7 H
" 2 3 4 | 2 i
ARGILA, COR MARROM seM |
2 3 4 7 TEXTURA INTERINA, CONSISTENGA '
2 3 3 [3 H
2 3 3 3 | s
o [o[ofo &« RRILR, COLORACIO ESCURA, 5B |\
743 RECUPERACAD,
21 :2:1 2114 ‘ 743 \‘:\
s | 6| 8 |1 D
7 16 | 28 | 44 ARGILA SILTOSA, COR MARROM AVERMELHADA, ~
SEM TEXTURA INTERNA, CONSISTENCIA MOLE A [~
10 2 41 63 T //
8 18 9 | 57 1245 J 1
g | 15| | m 1245 ,'/,/
6 11 12 23 ‘
6 9 | 11| 20 3 ]
6 10 | 18 T\
6 9 12 | 21 -
9 122 | 15 | 27 '\
9 13 18 | x T \
10 13 20 33 -
< o | 12| 2| a0 ;
Qo
E. 10 10 10 | 20
H
B ] 2041 009 ARGILA SILTOSA, TONALIDADE ROA A ROXA :
8 10 10 | 20 ESCURA, ALTERAQGES ESBRANQUICADAS, -
QORES :
8 10 10 | 20 %R&Aﬁm v
0 10 | 12|12 OCORAENCIA DE AL ,
. 7 15 | 2 DE 21,45 A 31,45 l
2 <
10 | 7] 30| >, \>
7 11 18 | 2 . 2
8 11 15 26 \ /
8 14 16 | 30 .
.
9 16 21 a7 ‘: >
s 10 2| 2 NIVEL D'AQUA: 6.00m. o
s 2 s | 27 SONDAGEM LIMITADA: 3745m \ \
7 8 14 22 4" /
6 6 10 | 16 '/ f
6 7 11 | 18 H \
i 7.45 3745 Y
— 8 10 14 | 24 | AN
Trado Helicoidal (T.H.) Amcetrador Revestimento @& 2172 Data de execugio
Circulag3o d'agua (CA.
NA Inicial: 2 © Interno 1 3/8° Peo 650 kg Inkio: 11/10/2022
NA. Final: 6,00m. @ Edarno 27 Atursdequada 750 em Término: 14/10/2022
Digitador:  José Kimura / Lucas D Bosco | Gedlago: Gerson A. Lorensi - CREASR 21.205-D I/ =
MATRIZ: CASCAVEL - Ruz Marechsl Candido Rondan, 1096, Vila Tolertino - CEP: 65.802-130 - waw.fungen.com b - fungeoifiungan.oom br

Fonte: Adaptado do laudo de sondagem SPT083122 (LORENZI, 2022).
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Anexo 2: Laudo de sondagem geotécnica SPT-02.

1
: |8 -3 é 2 Relatério de Sondagem N° 083122
3 g E i HIE ® Cota relacho R.N.
s | & ! furo SPT02  Cotalnicial 96,900 300m ks
< 5 CotaFinal 594s0|  _______ 30 om ke
-] g = & g ¥ SPT- Stadart Penctraton Test
3 Camacas - ChssFieagio dos soks e 20 30 40 50 60 7
I§| 0 0 0 0
> 2 2 2 OM CARACTERISTICA DE ATERRO, |
2 2 2 4 CONSISTENCIA MOLE A MEDIA, \
PERENES L 1
ARGILA, COLDRACAD ESCURA, SEM
) ) o |o RECUPERACAD,
; 645 [
3 4 5 9 545 !
2 4 s | o ARGLA,(IRWAW 1
3 4 6 10 H
945 ||
3 4 5 g 945 \\
4 | 6 ? | 13 W\
5 g8 | 10| 18l 7/
5 6 9 | 1s 5\
5 8 | 10| 18 | \
7 9 2 | 2 |
7 8 | 1wl T
7 9 2 | 2 :
7 9 2 | 2 | v
8 10| 3|2 ]
< 10 [ 14 | 16 | 30 || 25
"f 12 17 | 22 | 39 ~
E 1 | 14 | 15 | 20§ ARGILA SILTOSA, TONALIDADE ROXA A ROXA /
8 10 14 24 ESCURA, ALTERAOOES <
6 9 15 | 24 MEDIA A DURA. ;
7 9 1 | 20 QCORRENCIA DE AL AMARELADAS v
DE 22,45 A 31,45M ]
? ] 1 20 0
7 g 2 | 2 :
9 11 14 25 I e
10 | 15| 2| w VP
i TN
9 16 | 30 | 46 | ; >
8 14 20 | 34 & 1A
8 12 | 16 | 22 ) /
8 13 16 29 L ‘
9 12 16 | 28 i l
y
S N U NIVEL D'AGUA: 3,50m. . /l
1818 Ixn SONDAGEMLIDMITADA: 37.45m. avas
B3| 23] 0| D S
[ = [37.45 374 Y
14 27 40 | 67 || h \x
Trado Helicoidal (TH.) Amostrador Revestiments @ 21/2" Deta de execucio
Giredagio d'3gua (CA.
e P Intermo 1 3/8° Peo 650 kg Inkio: 14/10/2022
NA Final: 3,50, @ Bdem 2° Mtursdequeda 750 cm Térming: 18/10/2022
Digitador:  Jasé Kimura/ Lucas Del Bosco | Gedkago: Gerson A. Lorenzt - CREASR 21.205-D Gt o T L
MATRIZ: CASCAVEL - Rus Marechal Candide Rondon, 1096, Vila Takrtino - CEP: 85 802-130 - waw,fungen.com.br. - fungeo@fungesa.com b

Fonte: Adaptado do laudo de sondagem SPT083122 (LORENZI, 2022).

27



& | CENTRO

Anexo 3: Laudo de sondagem geotécnica SPT-03.

ras | UNIVERSITARIO NN I

1
E' & % B - Relatério de Sondagem Ne 083122
] = E
= £ E ¥ ) a
E B = i ile E Cota relacho RN
s | E z = % § Fura SPT 03 Cota Inicial 95,500 30 em frak
g < E & / Cota Final 75450 [ __ 30 om lnichls
- = & g E SPT- Stedart Penetrasion Test
3 - Camadas - CssFagio oS soks la W™ 30 40 350 &0
I 'S' I a a i} o h
1
o z ] ] . |
' 2 2 2 i ]".'.
ET 1 3
B 3 3 | s il
N ARGEILA, COR MARROM AVERMELHADS, SEM [
z 3 4 T TEXTUIRA INTERMA, COMSISTENCTA MOLE &, :JI[
N 3 | s ||° i !
] oy
2 3 5 v
£ 2
4 [ 7 13 ]I
B
h L LA s 9,43 \
4 6 g 14 043 |
4 [ 8 1 || \ ‘I'i
5 a 9 | a7 i |
- !
-a: 5 7 10 17 . ,.'"r
o 4 5 ] 11 B lIL
L= Al AREILA SILTOGA, TOMALICADE ROIA A RN L
5 [ E] 18
2 " ESCURA, ALTERACDES ESERANOUICADES, | \
& ] 12 20 08 JORIES MESCLADAS, 03
a " . o 1 COMSISTENCIA RITA A MUTTO RIN .
i = 1
a w | . | = |7 i I:
8 w | | = ||" :
8 w | 18 "
] o 2043 ]
1 a 11 17 B B
.
i
=
24
=
-
MIVEL DFAGTUA: 3,.00m.
. SOMDAGEM I IMITADA: M 45m
-
=
= L R
. I
= FT M FT 02
= i
4 4
* :
= :
= 85 1w 0T o
w
Trade Helicoidal [T.H.) Amostrador Bevestiments @ 21727 Data de exerugio
CirculzgSo d'Spua [CA)
NA& Inicial: 3,00m. @ Inbama | 3 [Py 650 h,g Imicia: O&/0G022
WA Final: 3,00m. @ BExtema 2 Muadequeda 750 cm Témning: 1406022
Digitadar: Josd Kimura Gedloga: Gerson A, Lorens - CREAPR 21 205-0 =
MATRLZ: CASCAVEL - Fus Manschal Chndido Rondan, 1056, vila Tolating - CEP: BE802-130 - wew. fungesumm.br - furngeoiidurged, com. br

Fonte: Adaptado do laudo de sondagem SPT083122 (LORENZI, 2022).
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Anexo 4: Laudo de sondagem geotécnica SPT-04.

ras | UNIVERSITARIO NN I

)
- -g, ’% E = Relatdrio de Sondagem W° 083122
— ) —
g E E : |3 Tota relacho FLAL
u E = = § E Fura SPT 04 Cota Inicial 95,300 30 em fraks
§ o E E Cota Final T4ES0 | 00 _______ 30 om michE
= = & E E SPT- Standart Penetrafion Test
S - Camantars - ClassFiengio o soios I 30 40 50 6D
I.S_ I a i o | oa|l”
1
o 2 z z s |
' 2 2 2 4 || !
3
EE = z 2 : ARTEILA, CIOR MARROM BVERMELHADA, SEM I
&
2 2 3 5 TEXTURA INTERNA, CONSISTENCIA MOLE & | &
H 3 4 (" A ]
R |
ENENEE . W
. :
4 5 7 | 12 o 545 2\
| & ’ 3 1 043 :
3 4 & 10 b y
[ a 10 18 1
. i
& a w | e || '
< [ ] 11 w |7 : II,'
o s AREILA SILTORA, TOMALIDADE RO A RONA r
6 8 g i7 r
L= . ESCURA, ALTERACEIES ESEAANCUICADAS, A
kT 4 [ 8 14 PERCOUACOES (M CORES MESCLADAS, » -\
- CONSISTENCLA MEDLA & MUTTO RIM. )
& -] 10 iE . :,||I
] 8 g | e []” |
& T Al
7 A 11 : .
— = 20| 20.45 ) I’ i
7 9 13 22 :
a4
-
=
24
=
=
MIVEL IPAGUA: 3,%0m.
n
SOMDAGEN LIMITADA: 20.4%m.
-
=
x
.
1
= i
. :
2
= i
»
w
Trado Helficoidal (TH.) Amcetracar Bevestinents @ 21/2" Data de eerucio
CirculagSo d'agua (CA)
M.A. Inicial: 3,00m, @ Interma 1 38" Pesn 650 kg Tnicdo: 31082022
M.A. Final: 3, 90m. @ Exterrn 2 Atura dequeda 750 em Témning: &00,2022
Digitador: Josd Kienra Gedlaga: Gérson A, Lorens - CREA-PR 21 205-D -
MATRLZ: CASCAVEL - Rus Manschal Chndido Rondan, 1096, Vila Talerting - CEP: BE_802-130 - wew fungen aom.br - furgeoiifunges.conm.br

Fonte: Adaptado do laudo de sondagem SPT083122 (LORENZI, 2022).
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