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RESUMO

O crescimento das cidades tem ocasionado construcdes cada vez mais verticalizadas e exigido
solucdes de fundacdes para acessar camadas mais resistentes. No centro-oeste brasileiro, de
modo geral, tém sido adotadas estacas tipo hélice continua para capacidade de carga e conceitos
de radier estaqueado para previsao de recalques. Contudo, nos ultimos anos, estacas escavadas
de grande diametro com fluido estabilizante tém sido consideradas como solugdes de fundagéo
alternativas, possibilitando a dissipacdo de um nivel maior de carga e aproveitando a
disponibilidade de equipamentos. Assim, este trabalho mostra um estudo de caso de viabilidade
econémica de dois métodos executivos de fundages, estaca hélice continua e estaca escavada
com fluido estabilizante em um edificio de 38 pavimentos em Goiénia. Foram considerados
aspectos geotécnicos, solicitacdes estruturais, volume de concreto das estacas e dos blocos de
coroamento, quantidade de armag&o, mao de obra e demais insumos. As estacas escavadas de
grande didmetro mostraram viabilidade econémica em termos dos insumos, no entanto,
necessitam de maior cronograma. Também se ressalta a importancia de realizacdo de prova de
carga estatica instrumentada como medida de controle e verificacdo do comportamento real.
Observou-se ainda que estacas hélice podem ser vantajosas desde que filosofias de projeto de
radier estaqueado sejam seguidas.

Palavras-chave: Fundacbes profundas, Viabilidade econdmica, Estacas hélice Continua,
Estacas escavadas estabilizadas com fluido estabilizante.



ABSTRACT

The rapid urbanization has led to the construction of increasingly tall buildings, demanding
foundation solutions to access more resistant layers. In the Brazilian central-west region,
continuous flight auger piles have been commonly used for load-bearing capacity, while piled
raft concepts have been employed to predict settlements. However, in recent years, large-
diameter bored piles with stabilizing fluid have emerged as alternative foundation solutions,
allowing for higher load dissipation and making use of available equipment. This study presents
a case study on the economic feasibility of two foundation methods, namely continuous flight
auger piles and bored piles with stabilizing fluid, for a 38-story building in Goiania.
Geotechnical aspects, structural demands, concrete volume for piles and pile caps,
reinforcement quantities, labor, and other inputs were considered. The large-diameter bored
piles demonstrated economic feasibility in terms of inputs, although a longer construction
schedule was required. It is also emphasized the importance of conducting instrumented static
load tests as a measure of control and verification of actual behavior. Furthermore, it was
observed that continuous flight auger piles can be advantageous when designed following piled
raft design philosophies.

Keywords: Deep foundations, Economic feasibility, Continuous flight auger piles, Bored piles
with stabilizing fluid.



1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades tem gerado um aumento significativo na densidade de
ocupacdao de espacos centrais, resultando na necessidade de construgdes mais altas em terrenos
cada vez mais reduzidos. Como resultado desse cendrio, a etapa de fundacao de edificios altos
tornou-se crucial e mais complexa, especialmente em areas urbanas densamente desenvolvidas,
onde a necessidade de acessar camadas mais resistentes do solo e lidar com cargas
significativamente elevadas se torna necessario. Nesse contexto, diferentes técnicas de
fundacdo tém sido desenvolvidas para atender a essas demandas. Poulos (2017) discute os
principais aspectos inerentes ao avanco das construc@es de edificios super altos, e afirma que
no geral, os aspectos positivos tendem a superar 0s aspectos negativos, e a busca continua por
uma altura cada vez maior comprova essa direcdo de desenvolvimento da civilizagdo moderna.

No centro-oeste do Brasil, em particular em Goiania, tém sido comumente adotadas as
estacas do tipo Hélice Continua Monitorada (HCM), que apresentam eficiéncia em acessar
camadas mais resistentes fornecendo a capacidade de carga tipica para a construcao de prédios
altos na regido, com alturas entre 120m a 180m. Um ponto negativo dessa técnica, entretanto,
é que podem resultar em grande numero de estacas e consequentemente em grandes blocos,
podendo ainda ser utilizado o conceito de radier estaqueado para reducdo dos niveis de
recalques. Essa abordagem tem sido amplamente utilizada para alicercar edificios altos na
regido, devido a disponibilidade dos equipamentos e também atendendo aos cronogramas de
obra.

Nos ultimos anos, no entanto, as estacas Escavadas com Fluido Estabilizante (EFE) de
grande diametro, tém sido consideradas como alternativa as HCMs, pois permitem a absorcao
de um nivel maior de carga, diminuindo consideravelmente o nimero de estacas e
consequentemente o tamanho e associacdo de blocos, aproveitando também a recente
viabilidade e disponibilidade de equipamentos adequados para sua execu¢do. Como deméritos
ao uso da EFE podem ser citadas a necessidade de insumos adicionais, além de apresentar uma
produtividade menor, demandando um cronograma maior para execucao das fundacdes.

Uma das etapas preliminares do desenvolvimento de projeto de fundagdes consta, a
depender da abordagem, num or¢amento prévio comparativo das escolhas dos tipos de solucdes,
que é influenciada por aspectos geotécnicos, estruturais, normativos e executivos. Este
orcamento prévio é fundamental na tomada de decisdo do tipo de fundacdo adotado no projeto
executivo. Este trabalho ndo pretende substituir o orcamento mencionado como uma solugéo
que sirva para todos 0s casos, porque o estudo analisa condi¢des especificas de uma obra e 0s

valores locais atuais. Todavia a reflexdo sobre o estudo de caso pode trazer contribuicGes



valiosas para a comunidade geotécnica sobre a pratica atual de fundacbes. Trabalhos
semelhantes de analise de viabilidade técnico financeira entre estacas HCM e EFE foram
realizados por Abreu (2017), Naves (2018) e Schimuneck (2020).

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Analisar a viabilidade econdémica dos métodos executivos de fundacdes em estacas
HCM e EFE, para um edificio de 38 pavimentos em Goiénia, observando aspectos geotécnicos
e solicitagOes estruturais. Onde serdo considerados o volume de concreto das estacas e dos
blocos de coroamento, quantidade de aco, mdo de obra e demais insumos envolvidos. Ao
realizar essa analise comparativa, serd possivel avaliar as vantagens e desvantagens de cada
técnica e trazer reflexGes para as condi¢des especificas da obra analisada.

Também sdo discutidos aspectos gerais de projeto e execugdo das duas solucdes que
poderiam levar a diferencas nos quantitativos e valores, alterando os resultados obtidos neste
trabalho. Além disso, realizar uma analise comparativa entre as duas fundacgdes, considerando
0 volume de concreto das estacas e dos blocos de coroamento, quantidade de aco, mao de obra

e demais insumos envolvidos.

2.2 Especificos

. Demonstrar a importancia da realizacdo de provas de carga estatica
instrumentada como medida de controle e verificacdo do comportamento real das fundacdes;
. Discutir aspectos gerais de projeto e execucdo das duas solu¢bes que poderdo

levar a diferencas nos quantitativos e valores.

3 REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos relacionados a escolha de

fundacdes profundas em edificios altos, relacionadas ao tema proposto.

3.1 Fundac0es profundas
As fundagdes podem ser classificadas em profundas ou superficiais, de acordo com a
profundidade na qual estéo assentadas e a forma de transmisséo de esforgos para o solo. A NBR

6122 — Projeto e execucdo de fundagdes (ABNT, 2019), define fundagéo profunda como:



Elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinacgédo das duas, sendo sua ponta ou base apoiada em
uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimenséo em planta
e no minimo 3,0 m. [Item 3.27 da NBR 6122 (ABNT, 2019), p. 17]

As fundagdes profundas sdo normalmente utilizadas quando os solos superficiais ndo
apresentam capacidade de suportar elevadas cargas, ou estdo sujeitos a processos erosivos, e
também, quando existe a possibilidade da realizacdo de uma escavacéo futura nas proximidades
da obra.

Conforme Velloso e Lopes (1998), algumas caracteristicas do solo podem impor um
determinado tipo de fundagéo, como, por exemplo, uma camada consideravelmente espessa de
argila mole na qual ndo é possivel utilizar sapatas. Por outro lado, caso a obra permita mais de
um tipo de fundacdo, é recomendavel que seja realizada uma avaliacdo de custos e prazos, de
forma a adotar a melhor solucdo. Nesta avaliacdo, é importante considerar a localizacdo da
edificacdo, a presenca de subsolos, as cargas e vaos da estrutura, a presenca de substancias
corrosivas, entre outros fatores que poderdo limitar a escolha de determinada fundacao
(VELLOSO e LOPES, 1998).

Segundo Poulos (2017), os prédios altos desempenham um papel fundamental nas cidades
modernas. De acordo Craighead (2009), um prédio alto é definido como uma estrutura de varios
andares na qual a maioria dos ocupantes depende de elevadores para chegar aos seus destinos.
Embora ndo haja uma definicdo universalmente aceita para determinar quando um prédio é
considerado alto, geralmente é aceito que prédios com mais de 40 andares podem ser
considerados arranha-céus.

Com o avanco da construcdo de edificios de grande altura nas ultimas duas décadas, 0s
termos "supertall” ou "super arranha-céu" tém sido utilizados para descrever prédios com uma
altura de 300 metros ou mais. Mais recentemente, o termo "megatall" tem sido aplicado a
edificios com mais de 600 metros de altura. O CTBUH (Council for Tall Buildings and the Urban
Habitat) estabelece as seguintes faixas de altura para edificios:

. 200-300 m: prédios altos;
. 300-600 m: super arranha-céus;
o > 600 m: megatall.

Edificios altos exercem carga significativa sobre o solo devido ao seu peso. As fundagoes
profundas sdo projetadas para distribuir essa carga de forma mais eficiente e segura, evitando
o0 colapso ou afundamento excessivo do solo. A capacidade de carga do solo superficial pode

ser insuficiente para suportar a carga total de um edificio alto. As fundacGes profundas séo



projetadas para alcancar camadas mais profundas do solo com maior capacidade de carga,
garantindo a estabilidade estrutural.

As estacas sdo elementos estruturais alongados, geralmente feitos de concreto ou aco, que
sdo cravados ou perfurados no solo até atingirem camadas resistentes. Existem diferentes tipos
de estacas, como estacas pré-moldadas, estacas moldadas in loco e estacas metélicas, e a escolha
depende das caracteristicas do solo e dos requisitos de carga do edificio.

A escolha depende de varios fatores, incluindo as caracteristicas do solo, nivel de agua a
carga do edificio, a disponibilidade de materiais e a viabilidade econdmica. Geralmente,
engenheiros geotécnicos e estruturais realizam estudos e analises detalhadas para determinar a

melhor solu¢do de fundacdo profunda para um edificio alto especifico.

3.1.1 Estacas Hélice Continua Monitorada (HCM)

De acordo com Magalhées (2005) a Fundacdo em Hélice Continua Monitorada (HCM)
¢ uma fundagdo profunda, moldada “in loco” e executada mediante a introducdo de um trato
helicoidal continuo, como mostra por exemplo a Figura 1. E uma técnica que combina a

execucao de estacas de hélice continua com o monitoramento em tempo real dos parametros de

instalacdo. Os procedimentos executivos Estacas Hélice Continua Monitorada (HCM), estdo no
anexo N da NBR - 6122 (ABNT, 2019).

Figural-— Execugéo da HCM.
Fonte: Proprio Autor (2021).



A HCM possui uma haste central com uma espiral em forma de hélice na extremidade
inferior. que realiza a perfuragéo do solo. Durante a execucdo, a haste de perfuragdo com a
hélice é introduzida (por rotacdo) no terreno, por meio de torque apropriado do equipamento
para vencer a sua resisténcia. Ao alcanca a profundidade desejada inicia-se a fase da
concretagem por bombeamento de concreto pelo interior da haste tubular. Sob a pressédo do
concreto, a tampa provisoria é expulsa e o trado passa a ser retirado, sem rotagcdo, mantendo-se
0 concreto injetado sempre sob pressdo positiva. O método executivo da estaca hélice continua
exige a colocacdo da armadura ap6s o termino da concretagem do fuste da estaca. A armadura,

em forma de gaiola, é introduzida na estaca por gravidade sendo empurrada pelos operarios ou

com auxilio de um pildo de pequena carga, conforme ilustrado na Figura 2.

o | | igu — IIuré da seéia euiva da HCM. o
Fonte: Modificado de Sete Engenharia (2010).

O monitoramento em tempo real é uma etapa crucial na HCM. sensores sdo instalados
ao longo da estaca para medir e registrar pardmetros importantes durante a execugdo, como
torque, velocidade de rotacéo, carga axial e consumo de concreto. Esses dados sao transmitidos
para um sistema de monitoramento, que permite acompanhar o processo de instalacdo e tomar
decisbes em tempo real com base nas informacdes coletadas.

O monitoramento continuo durante a execucdo da estaca permite a deteccdo de

eventuais problemas, como a presenca de camadas de solo de baixa resisténcia ou a ocorréncia



de obstrugdes. Essas informagGes podem ser utilizadas para ajustar os parametros de execucéo,
garantindo a qualidade da fundacéo e evitando retrabalhos ou falhas futuras. Além disso, o
monitoramento em tempo real também contribui para o controle de qualidade e a rastreabilidade
da execucdo das estacas. Os registros obtidos durante o processo podem ser utilizados como

documentacao técnica e comprovacao da qualidade da fundacéo.

3.1.2 Estacas Escavadas com Fluido Estabilizante (EFE)

As estacas escavadas com fluido estabilizante (EFE), sdo um tipo de fundacéo profunda,
essas estacas sdo formadas pela escavagdo de um furo no solo enquanto um fluido estabilizante

é injetado no furo para estabilizar as paredes e evitar o0 desmoronamento, como mostra a Figura

Figura 3 — Execucéo da EFE.
Fonte: Proprio Autor (2022).

Para Hachich et al. (1998) o processo executivo da estaca escavada com fluido
estabilizante compreende as seguintes etapas: Colocacdo da camisa-guia, perfuracdo, com o
simultaneo preenchimento com fluido estabilizante ou lama bentonitica, colocagdo da armagéo,
apos desarenacdo ou troca da lama bentonitica, colocacdo da armadura e concretagem de baixo
para cima com auxilio da tremonha, como representado na Figura 4.



Figura 4 — llustracdo da sequéncia executiva da EFE.
Fonte: Modificado por Geofix (2015).

O anexo Jda NBR — 6122 (ABNT 2019) determina a verificagdo da quantidade de areia
suspensa, e em funcéo dela proceder sua troca ou desarenacdo para garantir a qualidade durante
toda a concretagem. Pode haver ainda servicos adicionais para uma total limpeza do fundo da
escavacgdo através do sistema air lift, com o proposito de melhorar o contato do concreto com
solo ou rocha. O método air lift é o procedimento de elevacdo por ar, também chamado de
bomba Ldscher ou bomba de mamute, principio conhecido no ramo de fundacGes especiais e
funciona de acordo com o qual a 4gua é distribuida verticalmente em tubos, ou a partir de furos
de sondagem, sendo a fonte de energia o ar comprimido. Durante as operagdes de perfuragéo,
a original segunda fase de entrega de agua e ar é convertida em uma terceira fase de entrega de
sedimentos de agua-ar-rocha (WIRTH,1981), ilustrado na figura 5.



Figura 5 — llustracdo Esquema do sistema de perfuracéo air lift.
Fonte: Adaptado por WIRTH (1981).

O método de operagdo da bomba de ar pode ser explicado da seguinte forma: O ar
comprimido é injetado através de uma linha de ar (tubo) e difundido em um tubo grande
submerso em um liquido. Bolhas de ar sobem através do liquido e o impulsionam verticalmente
para cima, isso alivia a carga da coluna d’agua e o liquido ¢ elevado pela pressdo atmosférica.
O ar também pode ser injetado no anel de dois tubos concéntricos submersos em um liquido e
difundidos no tubo central para elevacdo de ar. (ALLEN,1976).

O fluido estabilizante é uma mistura de agua e argila natural (bentonita) ou aditivos
quimicos, como polimeros. Essa mistura tem a capacidade de estabilizar o solo, 0 que
proporciona suporte as paredes do furo durante a escavagdo. Esse liquido viscoso cria uma
pressdo hidrostatica que equilibra as pressdes do solo ao redor, impedindo que o furo
desmorone. A verificacdo das caracteristicas do fluido deve ser realizada por meio de ensaios
(peso especifico, viscosidade, pH e teor de areia), como determina O anexo J da NBR — 6122
(ABNT, 2019).

3.2 Planejamento e orcamento



Planejamento e orgamento de fundacGes de obras sdo etapas essenciais para garantir o
sucesso e a viabilidade financeira de um projeto de construcio. E crucial que o planejamento e
0 orgcamento sejam bem elaborados para evitar problemas durante a execucéo da obra.

O planejamento envolve o processo de estabelecer metas amplas e abrangentes, a fim
de definir as atividades que devem ser realizadas dentro de uma empresa, de modo a contribuir
para o desenvolvimento de um processo comum de operacgao do negdcio (BOMFIM, 2007). A
importancia de um planejamento adequado é enfatizada por Lunkes e Schnorrenberger (2009),
que apontam que o desafio e o principal objetivo das empresas ao elaborar seu planejamento
consiste em antecipar eventos futuros, a fim de maximizar a utilizacdo das capacidades
existentes, prevenir e corrigir os efeitos de vulnerabilidades, bem como desenvolver e agregar
novas habilidades e competéncias para garantir a continuidade da organizacao.

Quando uma empresa implementa um processo de planejamento de um projeto, ela
consegue estabelecer objetivos e diretrizes abrangentes, que orientam suas atividades a serem
cumpridas em curto ou médio prazo. Atualmente, as empresas estdo adotando medidas de
otimizacdo e aprimoramento de sistemas, pois, devido a globalizacdo, 0s pequenos
empreendimentos sentem-se motivados a adotar uma administracdo moderna e inovadora
(BARBOSA FILHO; PARISI, 2006). Através dessa estratégia, as empresas se organizam e
obtém informagdes para aprimorar e otimizar o processo de tomada de decisdo (FREZATTI,
2004).

De acordo com Goldman (2004), o orcamento de uma obra é uma informacéo essencial
que interessa ao empreendedor. E importante ressaltar que a construcdo envolve despesas
significativas e, portanto, é crucial determinar esses custos para avaliar a viabilidade do projeto
em estudo. O orcamento é utilizado para estabelecer metas a serem alcancadas em cada
departamento da organizacao. Ele explicita as expectativas da administracdo central em relacéo
as atividades de cada setor interno da empresa, especialmente no que diz respeito aos custos
planejados e a receita prevista (KNOLSEISEN, 2003).

De acordo com Cazal (2004), o orcamento pode ser definido como uma atividade que
representa a implementacdo de uma parte anual do planejamento de longo prazo. Ele expressa
esse plano em termos financeiros, levando em consideracdo as condigOes atuais. Embora seja
um conceito associado ao planejamento empresarial, seu escopo pode ser aplicado ao campo da
Engenharia, uma vez que a esséncia do orgcamento € prever 0s gastos de um projeto ou

empreendimento.



3.2.1 Linha de balanco

A técnica conhecida como linha de balanco (Line of Balance — LOB) teve sua origem
na inddstria manufatureira. Foi criada pela Marinha dos Estados Unidos em 1942 com o
objetivo de programar e controlar projetos que envolvessem a repeticdo de atividades (SUHAIL
e NEALE, 1994).

Do ponto de vista conceitual, a LOB refere-se a um sistema bidimensional de eixos
coordenados, onde um dos eixos representa a variavel tempo e o outro eixo representa as
unidades de repeticdo (Figuras 6). A unidade de repeti¢do indica a quantidade de trabalho
contida em uma subdivisdo da obra. Nesse plano, o ritmo das vérias atividades necessarias para
a conclusdo da obra é programado. Quando a produtividade € constante (e a dimensdo das
equipes € mantida), o grafico resultante consiste em um conjunto de linhas diagonais, o que é
chamado de LOB. Na programacéo por LOB, cada atividade é representada por uma linha, e a
inclinagéo dessa linha depende da produtividade. Quando a produtividade varia, a linha de
progresso da atividade deixa de ser reta, pois a inclinacdo da linha varia de acordo com o
aumento ou diminuicdo da produtividade. Portanto, o termo LOB, no sentido de uma "linha reta
de balanco”, implica produtividade constante (PACHECO, 2006).

De acordo com Alencar (2018), a técnica conhecida como LOB baseia-se na associagao
dos fluxos produtivos ao ritmo de producéo. Essa abordagem descreve a constru¢cdo como um
fluxo continuo e ritmico de linhas de producdo, onde é essencial garantir a continuidade do
trabalho. Na LOB, o foco esta na progressao de uma atividade através das varias unidades de
repeticdo. Cada LOB acompanha o avan¢o de uma atividade, o que facilita a compreensédo do
progresso das diferentes atividades.

A garantia da continuidade dos servicos, sincronizacdo adequada, tempo de folga
apropriado, reducéo da variabilidade e melhor utilizacdo dos recursos e mao de obra, garantia
aprimorada do prazo de conclusdo da obra, além do aumento da transparéncia do processo, sao
alcancados por meio do balanceamento adequado das atividades na LOB (DEPEXE et al.,
2006). BulhGes (2005) aponta que a LOB possibilita facil analise visual e complementa
ressaltando a importancia da mesma na definicdo do ritmo de trabalho de cada processo e na
identificacdo de interferéncias entre as equipes de producéo.

Um dos maiores beneficios da Linha de Balanco é permitir a visualizacdo do fluxo de
trabalho do projeto, facilitando o planejamento da continuidade das atividades. E possivel ent&o

entender como esta o aproveitamento das equipes e 0s ritmos de producéo.
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4 CAPITULO UNICO - ARTIGO PUBLICADO EM CONGRESSO NACIONAL

O artigo a seguir, foi submetido ao congresso nacional SEFE 10, o 10° Seminéario de
Engenharia de Fundacbes Especiais e Geotecnia. O SEFE é reconhecido como o maior
seminario do Hemisfério Sul na area de Engenharia de Fundacbes e Geotecnia e tem sido
realizado desde 1985 pela Associacdo Brasileira de Empresas de Engenharia de Fundacdes e
Geotecnia - ABEF. Nesta 102 edi¢do, o SEFE tem como objetivo relatar e destacar casos de
obras. O Comité Técnico encorajou a submissao de artigos sobre obras bem-sucedidas, que
tenham sido executadas com técnicas estabelecidas ou inovadoras, como defendido e analisado
nos artigos.

A primeira etapa foi o envio do resumo, que deveriam ser digitados em um campo
especifico do sistema e conter até 200 palavras. O prazo para o envio dos resumos foi até o dia
02/05/2023, o resumo foi aprovado (Anexo 1). O artigo completo deveria ser enviado por aquele
cujo o resumos foi aprovado, através de um sistema eletrénico, em formato PDF, até o dia
12/08/2023. Apobs o envio do artigo, 0 mesmo passou por uma revisdo. Dia 11/10/2023, foi
enviado um e-mail de aprovagdo do artigo (Anexo 2), que foi aprovado sem ressalvas.

O SEFE 10 seréa realizado entre os dias 4 e 7 de dezembro de 2023, no Pro Magno Centro
de Eventos, em S&o Paulo. O tema principal da conferéncia sera ""Engenharia de Fundag0es:
Desafios e Inovagdes para um Mundo em Transformagédo™. O evento abordara esse tema
por meio de cursos, workshops, palestras e mesas-redondas, com o objetivo de promover

discussdes sobre inovagdes e avancos cientificos no campo da engenharia geotécnica.
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RESUMO: O crescimento das cidades tem ocasionado construcGes cada vez mais verticalizadas
e exigido solugdes de fundacGes para acessar camadas mais resistentes. No centro-oeste brasileiro,
de modo geral, tém sido adotadas estacas tipo hélice continua para capacidade de carga e
conceitos de radier estaqueado para previsdo de recalques. Contudo, nos Gltimos anos, estacas
escavadas de grande didmetro com fluido estabilizante tém sido consideradas como solugdes de
fundacdo alternativas, possibilitando a dissipacdo de um nivel maior de carga e aproveitando a
disponibilidade de equipamentos. Assim, este trabalho mostra um estudo de caso de viabilidade
econdmica de dois métodos executivos de fundacGes, estaca hélice continua e estaca escavada
com fluido estabilizante em um edificio de 38 pavimentos em Goiania. Foram considerados
aspectos geotécnicos, solicitacfes estruturais, volume de concreto das estacas e dos blocos de
coroamento, quantidade de armacgdo, médo de obra e demais insumos. As estacas escavadas de
grande diametro mostraram viabilidade econdmica em termos dos insumos, no entanto,
necessitam de maior cronograma. Também se ressalta a importancia de realizacdo de prova de
carga estatica instrumentada como medida de controle e verificagdo do comportamento real.
Observou-se ainda que estacas hélice podem ser vantajosas desde que filosofias de projeto de
radier estaqueado sejam seguidas.
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ABSTRACT: The rapid urbanization has led to the construction of increasingly tall buildings,
demanding foundation solutions to access more resistant layers. In the Brazilian central-west
region, continuous flight auger piles have been commonly used for load-bearing capacity, while
piled raft concepts have been employed to predict settlements. However, in recent years, large-
diameter bored piles with stabilizing fluid have emerged as alternative foundation solutions,
allowing for higher load dissipation and making use of available equipment. This study presents
a case study on the economic feasibility of two foundation methods, namely continuous flight
auger piles and bored piles with stabilizing fluid, for a 38-story building in Goiania. Geotechnical
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aspects, structural demands, concrete volume for piles and pile caps, reinforcement quantities,
labor, and other inputs were considered. The large-diameter bored piles demonstrated economic
feasibility in terms of inputs, although a longer construction schedule was required. It is also
emphasized the importance of conducting instrumented static load tests as a measure of control
and verification of actual behavior. Furthermore, it was observed that continuous flight auger piles
can be advantageous when designed following piled raft design philosophies.

KEYWORDS: Deep foundations, Economic feasibility, Continuous flight auger piles, Bored
piles with stabilizing fluid.
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Introducéo

O crescimento das cidades tem gerado um aumento significativo na densidade de ocupacao
de espacos centrais, resultando na necessidade de constru¢fes mais altas em terrenos cada vez
mais reduzidos. Como resultado desse cenario, a etapa de fundacdo de edificios altos tornou-se
crucial e mais complexa, especialmente em areas urbanas densamente desenvolvidas, onde a
necessidade de acessar camadas mais resistentes do solo e lidar com cargas significativamente
elevadas se torna necessario. Nesse contexto, diferentes técnicas de fundacdo tém sido
desenvolvidas para atender a essas demandas. Poulos (2017) discute os principais aspectos
inerentes ao avancgo das construgdes de edificios super altos, e afirma que no geral, 0s aspectos
positivos tendem a superar 0s aspectos negativos, e a busca continua por uma altura cada vez
maior comprova essa dire¢éo de desenvolvimento da civilizagdo moderna.

No centro-oeste do Brasil, em particular em Goiania, tém sido comumente adotadas as
estacas do tipo Hélice Continua Monitorada (HCM), que apresentam eficiéncia em acessar
camadas mais resistentes fornecendo a capacidade de carga tipica para a construgdo de prédios
altos na regido, com alturas entre 120m a 180m. Um ponto negativo dessa técnica, entretanto, é
gue podem resultar em grande nlmero de estacas e consequentemente em grandes blocos,
podendo ainda ser utilizado o conceito de radier estaqueado para reducao dos niveis de recalques.
Essa abordagem tem sido amplamente utilizada para alicercar edificios altos na regido, devido a
disponibilidade dos equipamentos e também atendendo aos cronogramas de obra.

Nos ultimos anos, no entanto, as estacas Escavadas com Fluido Estabilizante (EFE) de
grande diametro, tém sido consideradas como alternativa as HCMs, pois permitem a absorcédo de
um nivel maior de carga, diminuindo consideravelmente o0 nimero de estacas e consequentemente
o0 tamanho e associacdo de blocos, aproveitando também a recente viabilidade e disponibilidade
de equipamentos adequados para sua execug¢ao. Como deméritos ao uso da EFE podem ser citadas
a necessidade de insumos adicionais, além de apresentar uma produtividade menor, demandando
um cronograma maior para execucao das fundacdes.

Dessa forma, objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade econdémica dos métodos
executivos de fundacdes em estacas HCM e EFE, para um edificio de 38 pavimentos em Goiania,
observando aspectos geotécnicos e solicitagdes estruturais, onde serdo considerados o volume de
concreto das estacas e dos blocos de coroamento, quantidade de ago, méo de obra e demais
insumos envolvidos. Ao realizar essa analise comparativa, serd possivel avaliar as vantagens e
desvantagens de cada técnica e trazer reflexdes para as condi¢des especificas da obra analisada.

Além disso, o estudo também busca demonstrar a importancia da realizacéo de provas de
carga estatica instrumentada como medida de controle e verificacdo do comportamento real das
fundacbes, de modo a garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema de fundacdo escolhido.
Também sdo discutidos aspectos gerais de projeto e execugdo das duas solugdes que poderiam
levar a diferengas nos quantitativos e valores, alterando os resultados obtidos neste trabalho.

Uma das etapas preliminares do desenvolvimento de projeto de fundacbes consta, a
depender da abordagem, num orcamento prévio comparativo das escolhas dos tipos de solugdes,
que € influenciada por aspectos geotécnicos, estruturais, normativos e executivos. Este orgamento
prévio é fundamental na tomada de decisao do tipo de fundagdo adotado no projeto executivo. O
presente trabalho ndo tem a pretensdo de substituir tal orgamento, como uma solugdo padréo
universal, uma vez que o estudo de caso reflete condi¢Ges especificas de uma obra, e valores
unitarios regionais do tempo presente. Todavia a reflexdo sobre o estudo de caso pode trazer
contribuicdes valiosas para a comunidade geotécnica sobre a pratica atual de fundacdes.
Trabalhos semelhantes de andlise de viabilidade técnico financeira entre estacas HCM e EFE
foram realizados por Abreu (2017), Naves (2018) e Schimuneck (2020).
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Materiais e Método

A obra definida como estudo de caso localiza-se no setor Marista em Goiania, Goias, no
Centro-Oeste do Brasil, nas coordenadas 16°42'13.9"S 49°15'47.8"W, conforme mostra a Figura
1. No terreno seré construida uma torre constituida por 38 pavimentos mais 2 subsolos e altura
aproximada de 118 metros. Para o desenvolvimento dos projetos de fundagfes foram executadas
campanhas de sondagens a percussdo (Standard Penetration Test — SPT), entre abril/2021 e
fevereiro/2022, com um total de 5 furos seguindo os preceitos da NBR 6484 (2020).

49°16'0"W 49°15'30"W

16°41'30"S

16°42'0"'S

16°42'30"S

Legenda N
ou A

£ setor Marista

&P Bairros Vizinhos
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AV136
: = ALRic Paranh
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FePadoinpgimnse, R S0

Figura 1. Localizacdo do estudo de caso.

A Figura 2 mostra a locacao dos furos de sondagem e um perfil tipico construido a partir
das sondagens. Os projetos de fundacdo foram desenvolvidos partindo exclusivamente dos
resultados das campanhas de sondagens e da planta de loca¢do de cargas do edificio (projeto
estrutural), observando as cargas que serdo transmitidas pelos elementos estruturais do edificio
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Figura 2. a) Locacdo das sondagens; b) Perfil de solo definido pelas sondagens SPT.
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Para o estudo de caso do presente trabalho foram analisados os dois projetos de fundacdo
elaborados pelo projetista contratado pela construtora, o primeiro em estaca HCM e o segundo
estaca EFE. As Provas de Carga Estética (PCE) foram executadas no nivel do terreno natural
anteriores a escavagao do terreno em estacas HCM, ainda para a configurag&o do primeiro projeto
desenvolvido, no entanto, o projeto executado foi em estacas EFE. Na Figura 3 sdo mostrados em
planta baixa a distribui¢do de estacas de cada projeto.
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Figura 3. Soluc@es de fundacéo: a) em estacas HCM; b) em estacas EFE.

Para o levantamento de todos os quantitativos envolvidos neste estudo foram considerados
0s procedimentos executivos descritos no anexo N e anexo J da NBR 6122 (ABNT, 2019),
respectivamente, para estacas HCM e EFE. Também foram levados em consideragdo detalhes
executivos previstos nos projetos para estacas e HCM e EFE, e de fato executados nas estacas
EFE. Além disso também foram observados os detalhes e procedimentos de campo que constam
no manual de especificag¢des de produtos e procedimentos da ABEF (ABEF, 2004), para assim
definir todos os quantitativos envolvidos nas duas solu¢des de fundagéo estudadas no presente

trabalho. 3 % p

Os valores unitarios dos insumos adotados neste estudo foram os praticados no mercado 3o ﬁ
regional de Goiénia e adotados no planejamento da obra na época do empreendimento. Tal g8 ¢
premissa serviu de base para que os valores totais refletissem a pratica de mercado do estudo de §§ 8 g
caso. Durante a confeccdo dos orcamentos, observou-se que a utilizacdo de sistemas de custos ggﬁg
unitérios de referéncia como SINAPI poderia levar a diferengas, que a depender da composi¢do 2583

do servico apresentariam discrepancias em relacdo a ocorréncia local real.

3. Anéalise de Resultados

A partir dos quantitativos levantados para cada projeto e dos valores unitarios adotados
pode-se fazer o levantamento dos custos totais de cada servico envolvido. As Tabelas 1 e 2
apresentam os custos para cada solucdo de projeto de fundacdo em estacas HCM e EFE.
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Tabela 1 - Custos dos materiais e execucdo - Estacas HCM.

Descrigéo Quantidade Unidade Valor Unitario Valor Total
Mobilizagdo/desmobilizagéo R$ 8.000,00
Mobilizacdo/desmobilizacdo da perfuratriz 10 vo  R$ 800000 R$ 8.000,00
Execucdo das estacas R$ 293.060,00
Perfuracdo @50 cm 420 m R$ 50,00 R$ 21.000,00
Perfuracéo @70 cm 3.600 m R$ 7000 R$  252.000,00
Maquina para auxiliar na execucéo das estacas 12 més R$ 17.00000 R$ 20.060,00
Retirada de material escavado das estacas R$  88.634,00
Retirada do solo das estacas 1.820 m? R$ 4870 R$ 88.634,00
Ago das estacas 37.280 kg R$ 7,20 R$ 268.416,00
Concreto Usinado - Estacas R$ 908.118,20
Concreto Fck 30 MPa 1.500 m R$ 57600 R$  864.000,00
Taxa de bombeamento 35 da R$ 120000 R$ 42.000,00
Cimento comum F 32 CP11 50kg 70 sacos R$ 3026 R$ 2.118,20
Ensaio de prova de carga instrumentada R$  86.000,00
Materiais e preparacdo 1 vo  R$ 5800000 R$ 58.000,00
Instrumentacdo 2 unidade R$ 500000 R$ 10.000,00
Ensaio 2 unidade R$  9.00000 R$ 18.000,00
Arrasamento das estacas R$ 8.803,00
Arrasamento da cabeca das estacas 88,03 m R$ 10000 R$ 8.803,00
Retirada do entulho do Arrasamento das estacas R$ 5.281,80
Retirada do entulho do Arrasamento das estacas 88,03 m? R$ 60,00 R$ 5.281,80
Escavagao dos blocos R$ 161.561,43
Retirada do solo dos blocos 2.271 m3 R$ 1500 R$ 34.061,43
Locagdo de escavadeira hidraulica 2 més R$ 5100000 R$  102.000,00
Locagéo de mini escavadeira hidraulica 2 més R$ 17.00000 R$ 25.500,00
Corte dobra e montagem de aco - Blocos R$ 1.565.989,70
Aco dos blocos 210.200 kg R$ 630 R$ 1.324.259,75
Amacdo do aco dos blocos 210.200 ky R$ 115 R$ 24172995
Concreto Usinado - Blocos R$ 1.435.453,75
Concreto Fck 45 MPa 2.384 m R$ 59570 R$ 1.420.32751
Taxa de bombeamento 12 da R$ 120000 R$ 14.400,00

2 Cimento comum F 32 CP11 50kg 24 sacos R$ 3026 R$ 726,24
Custos de administracdo R$ 242.204,70 2 §
Equipe de apoio 318 més RS 2286500 R$ 7271070 8,58
Administragdo da obra 318 més R$ 5330000 R$  169.494,00 é Eﬁ E
Total R$ 5.071522,58 582
2880
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Tabela 2 - Custos dos materiais e execugdo - Estacas EFE.

Descri¢do Quantidade Unidade Valor Unitario Valor Total
Mobilizagdo/desmobilizagdo R$  60.000,00
Mobilizagdo/desmobilizagéo (incluindo maquina para acompanhamento) 10 vb R$ 60.00000 R$ 60.000,00
Execugdodas estacas R$ 770.100,00
Perfuracdo @70 cm 210,0 m R$ 24000 R$ 50.400,00
Perfuragéo @80 cm 65,0 m R$ 27000 R$ 17.550,00
Perfuracdo @110 cm 160,0 m R$ 42000 R$ 67.200,00
Perfuragdo @120 cm 460,0 m R$ 45000 R$  207.000,00
Perfuragdo @130 cm 460,0 m R$ 48000 R$  220.800,00
Perfuragdo @140 cm 290,0 m R$ 51000 R$  147.900,00
Caminhao pipa para 0 abastecimento da central de fluido 75.000,0 litros  R$ 035 R$ 26.250,00
Topografo para acompanhamento da execucéo das estacas 28 més R$ 11.00000 R$ 30.800,00
Retirada de material escavado das estacas R$  95.598,10
Retirada do solo das estacas 1.963,0 m? R$ 4870 R$ 95.598,10
Corte dobra e montagem de ago - Estacas R$ 206.940,40
Aco das estacas 27.2290 kg R$ 630 R$  171.542,70
Armagcao do aco das estacas 27.2290 kg R$ 130 R$ 35.397,70
Concreto Usinado - Estacas R$ 934.046,52
Concreto Fck 30 MPa 1.510,0 m  R$ 57600 R$  869.760,00
Taxa de bombeamento 51,0 da  R$ 120000 R$ 61.200,00
Cimento comum F 32 CP11 50kg 102,0 sacos  R$ 3026 R$ 3.086,52
Ensaio de prova de carga instrumentada R$ 216.789,00
Materiais e preparagdo 10 vb R$ 65.78900 R$ 65.789,00
Instrumentagéo 10 unidade R$  5.00000 R$ 5.000,00
Ensaio 10 unidade R$ 146.00000 R$  146.000,00
Arrasamento das estacas R$  17.312,00
Arrasamento das estacas 1731 m  R$ 10000 R$ 17.312,00
Retirada do entulho do Arrasamento das estacas R$  10.387,20
Retirada do entulho do Arrasamento das estacas 1731 m? R$ 6000 R$ 10.387,20
Escavagao dos blocos R$ 144.406,50
Retirada do solo dos blocos 11271 m3 R$ 1500 R$ 16.906,50
Locagdo de escavadeira hidraulica 20 més R$ 51.00000 R$  102.000,00
Locagdo de mini escavadeira hidraulica 15 més R$ 17.00000 R$ 25.500,00
Corte dobra e montagem de aco - Blocos R$ 711.757,80
Aco dos blocos 91.2510 kg R$ 630 R$  574.881,30
Amacdo do ago dos blocos 91.251,0 kg R$ 150 R$  136.87650
Concreto Usinado - Blocos R$ 526.556,06

1 Concreto Fck 45 MPa 867,0 m R$ 595,70 R$  516.471,90
Taxa de bombeamento 80 da R$ 120000 R$ 9.600,00 5 2
Cimento comum F 32 CPI1 50kg 160 sacos  R$ 302 R$ 484,16 3 8
Custos de administragdo R$ 380.825,00 ‘5 g o §
Equipe de apoio 50 més R$ 2286500 R$  114.32500 j: §§ 5
Administracéo da obra 50 més R$ 5330000 R$  266.500,00 p E - E
Total R$ 4.074.718,58 £88¢
3Ex?
a0

Ao observar os resultados das Tabelas 1 e 2 percebe-se que a solucdo em estacas HCM
mostra-se mais econdmica em termos dos custos envolvidos para execugdo das estacas e das PCE,
ao passo que a solugdo em estacas EFE mostrou-se mais econdmica para os servigos dos blocos.
Cabe ressaltar que no estudo de caso o tempo necessario para execucdo de toda a solucdo de
fundacdo em estacas EFE foi de 2,8 meses, e 0 tempo planejado para a solu¢do em estacas HCM
seria de 1,2 meses, sendo esse tempo calibrado por execucdo de outras obras anteriores
semelhantes executadas em estacas HCM.

Ao final a solucdo em estaca HCM apresentou um custo de R$ 5.071.522,58, e a solucédo
em estacas EFE de R$ 4.074.718,58. Assim, a solucéo em estaca EFE mostrou uma economia de
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24% em relacdo as estacas HCM. Cabe ainda ressaltar que a execucao das estacas EFE mostrou
a necessidade de uma maior quantidade de insumos envolvidos, com velocidade de execucdo
menor, com consequente necessidade maior de tempo quando comparado as estacas HCM.

Na Figura 4 sdo apresentados de modo comparativo os valores por servigos previstos nas
Tabelas 1 e 2. Cabe notar que em termos de valores por servico as estacas EFE mostraram maiores
valores que as estacas HCM, principalmente, nos custos de mobilizacdo, perfuracdo das estacas,
ensaios de PCE e administracdo. Ao passo que as estacas HCM mostraram maiores custos nos
servicos de aco das estacas e dos blocos, concreto e escavacdo dos blocos.

Mobilizagao/desmobilizagéo ==
Perfuragao das eStaCas m— WEFE
Retirada de material escavado das estacas "= HCM
Corte dobra e montagem de ago - Estacas me—m——
Concreto Usinado - Estacas
Ensaio de prova de carga instrumentacla Me——
Arrasamento das estacas ®
Retirada do entulho do arrasamento das estacas "
Escavagao dos blocos Me—=
10. Corte dobra e montagem de ago - Blocos
11 Concreto Usinado - Blocos
12, Custos de administracio ™™

RS- R$400.000,00 R$800.000,00  R$1.200.000,00 R$1.600.000,00

© o NN

Figura 4 — Grafico comparativo dos custos dos materiais e execugao.

A execucdo de PCE para cargas muito elevadas, como previstas para as fundacfes em
estacas EFE, sdo representativamente mais caras (300%), e considerando a obrigatoriedade de
execucdo que consta na NBR 6122, ndo ha como eliminar estes custos. De modo geral, pode-se
melhorar consideravelmente a qualidade de informacdo obtida pela PCE ao instrumentar com
sensores para monitorar as cargas ao longo da estaca, assim obtendo as parcelas de carga
dissipadas por atrito lateral e percebidas na ponta, estudos realizados por Silva et al (2022)
mostraram economias da ordem de 25% dos custos globais da fundagao ao otimizar o nimero de
estacas HCM a partir dos resultados de instrumentacéo.

Uma solugdo alternativa para tornar menores 0s custos de PCE em estacas EFE pode ser
instrumentar estacas de menor didmetro, onde os resultados de tensbes cisalhantes unitarias
(adesdes) pudessem ser extrapolados para estacas de maiores diametros, assim tornando viavel a
PCE com execucdo de cargas menores que resultam em um custo menor. Cabe ressaltar que a
experiéncia local ainda é limitada com estacas EFE em relagdo ao nivel de adesdo e capacidade
de resisténcia e embutimento de ponta que pode ser considerada para os solos regionais, e PCE’s
mesmo sendo caras ndo podem ser dispensadas.

A solucédo de fundagdo em estacas HCM mostrada na Figura 3 e com custos levantados
na Tabela 1, poderia ser bem diferente, com menores quantitativos e valores totais, caso o projeto
fosse desenvolvido com a premissa de que o radier pode suportar parte das cargas, e de que as
estacas estariam em pontos localizados e em sua maioria suportando cargas limites, abordagem
conhecida como “creep-piling” (Poulos, 2001). Atualmente no mercado regional a filosofia de
radier estaqueado tem sido considerada em projetos de fundacdo somente para previsdo de
recalques usando ferramentas numéricas, sendo que inicialmente o estaqueamento foi
determinado usando uma abordagem convencional onde cerca de 95% das cargas seriam
absorvidas pelas estacas, o que resulta num nimero elevado de estacas.

Recomendages especificas previstas na NBR 6122 (ABNT, 2019), no anexo J, para
estacas EFE podem tornar o processo executivo mais demorado, como cuidados adicionais, se for 8
considerada dissipagdo de carga na ponta da estaca, também relacionadas ao controle de qualidade
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da lama e dos materiais em suspensdo, que podem se tornar contamina¢do caso ndo sejam
expurgados. Também cabe ressaltar que a norma recomenda que pelo menos uma estaca seja
exumada até o nivel de agua, e que ndo sejam executadas estacas adjacentes com espacamento
menor 5D em periodos menores que 12 horas, cuidados que tornam ainda mais demorados a
execucdo de estacas EFE.

4 Conclusodes

O presente trabalho apresentou uma analise comparativa de viabilidade financeira de um
estudo de caso de duas solugdes de fundacdo, em estacas HCM e EFE, para uma obra de edificio
vertical de 38 pavimentos, com 118 metros de altura, onde os quantitativos e valores unitarios
refletem a realidade de mercado de um caso objetivo. Assim podem ser enumeradas as principais
conclusoes:

e Para o estudo de caso a solucdo em estacas EFE mostrou uma economia de cerca de 24% em
termos dos valores totais previstos para fundacdo. Em contraponto mostrou necessidade de um
prazo de execucdo de 2,3 vezes maior que as estacas HCM.

e Os custos de execucdo relacionados aos blocos de fundagdo na solugdo em estacas HCM,
mostraram ser bem maiores, cerca de 1,9 vezes, inviabilizando a solu¢do em comparagdo com
estacas EFE.

e A solugdo em estacas HCM resultam em blocos de grandes dimensdes com associa¢des de
varios pilares, e muitas vezes sao chamados de radiers, e apesar de serem considerados na
estimativa de recalques, ndo sdo considerados na capacidade de carga das fundacgdes, ou seja,
0 item que mais onera a solucdo representa um subdimensionamento, uma vez que quantidade
de carga que poderia ser dissipada por ele ndo é considerada.

o As estacas HCM apresentaram vantagem em termos de produtividade, uma vez que a
perfuragdo e a concretagem podem ser realizadas em um Unico processo. Além disso, a técnica
oferece maior controle na execucdo e menor geracao de residuos.

O estudo comparativo entre as fundacOes de estacas HCM e estacas EFE demonstrou que
ambas as técnicas de fundagdo sdo exequiveis para o tipo de solo encontrado na regido. No
entanto, a escolha entre as duas técnicas deve ser feita com base em uma andlise cuidadosa de
fatores como custos, prazos, controle com provas de carga, disponibilidade de equipamentos e
experiéncia da equipe de construcéo.
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5. ANALISES COMPLEMENTARES
Nesta secdo serdo discutidos topicos complementares ndo discutidos no artigo, e que

fazem parte da presente pesquisa.

5.1 Estudo do impacto do tempo na execucdo das fundacoes

Foi elaborado uma linha balango para representar o prazo de execucdo de cada tipo de
fundacdo, permitindo uma visualizagdo clara das atividades e suas respectivas datas de inicio e
término. Com a linha de balanco foi possivel observar o tempo necessario para a execucao de
cada tipo de fundacéo. De acordo com a Figura 6, a solu¢do em estacas HCM teve um prazo de
execucao de 1,2 meses, ja solucdo de fundacdo em estacas EFE mostra que teve um tempo de
execucdo de 2,8 meses. O tempo planejado para a solucdo em estacas HCM foi calibrado por

execucdo de obras anteriores semelhantes executadas em estacas HCM.

x ]
1. Execucdo das estacas
— WEFE
2. Escavacdo dos blocos HCM
3. Arrasamento das estacas EGE_—_EE———
4. Execucdo dos blocos I —
5 Total Prazo G
Odias 15dias 30dias 45dias 60 dias 75 dias 90 dias

Figura 6 — Grafico comparativo dos prazos de execucao.
Fonte: Proprio Autor (2023).

O grafico indicou que a solucdo em estacas EFE requer um prazo de execucdo 2,3 vezes
maior do que a solucdo em estacas HCM. Isso significa que, o prazo da obra para solucdo em
estacas EFE mais tempo do que a solucdo em estacas HCM.

Ao escolher uma solucgédo de fundacgédo para um empreendimento, é necessario levar em
conta diversos fatores, incluindo o prazo de execugdo, pois pode ter um impacto direto no
cronograma da obra e no prazo de entrega do empreendimento como um todo. E importante
que os responsaveis pelo planejamento e gerenciamento da obra considerem essa diferenca de
prazo ao tomar decisdes sobre o modelo de fundagdo a ser utilizado. Isso permitira uma
programacdo mais precisa e realista, levando em conta o tempo necessario para concluir as
etapas relacionadas as estacas, evitando atrasos e garantindo que o empreendimento seja

entregue dentro do prazo estabelecido.



5.2 Provas de carga estatica instrumentadas para controle de fundagoes
Prova de carga estatica em estacas (PCE) é um procedimento padronizado pela norma
NBR 12131 (ABNT, 2006), e segundo a NBR 16903 (ABNT, 2020), basicamente uma PCE
resume em aplicar esforcos a fundacao profunda e registrar os deslocamentos correspondentes.
A PCE é considerada o teste mais preciso para avaliar o desempenho de elementos
isolados de fundacg&o, pois € realizada em escala real. De acordo com Albuquerque (2001), a
realizacdo da PCE é justificada por diversos motivos:
e Compreender o mecanismo de distribuicdo de carga, devido a falta de conhecimento
das propriedades do solo onde as fundacgdes serdo construidas;
e Mudancas nas condic@es iniciais causadas pela execucao das estacas;
e Comportamento complexo do conjunto estaca-solo, que é dificil de modelar
numericamente ou analiticamente.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) exige, no seu item 9.2.2.1, a realizacdo de prova de carga,
determinando quantidades minimas com base em critérios especificos, e reconhece que se faz
necessario o monitoramento de outras grandezas, dentre elas forgas em profundidade. A figura
7 ilustra um esquema genérico do ensaio de PCE com um sistema de reacdo em estacas
amplamente utilizado nas obras atualmente, nessa configuracdo, tirantes de reacdo estdo

conectados a estacas tracionadas, conforme descrito por Silva (2011).
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Figura 7 — Esquema genérico de montagem de prova de carga estatica a compressao.
Fonte: Souza e Albuquerque (2020).



A NBR 16903 (ABNT, 2020) diz que para a realizacdo da PCE teve conter algumas

informagdes em projeto: especificacdo da carga maxima de trabalho e da carga maxima de

ensaio; apresentacdo da locacdo; detalhamento das estacas, contemplando, seus diametros,

comprimentos e armadura; esquema de montagem da prova de carga, com posicionamento do

sistema de reacéo, das vigas de referéncia e do sistema de aplicacdo de carga; especificacdo do

tipo de carregamento; projeto do bloco de coroamento do elemento de fundacdo. Ou seja, é

preciso a elaboracdo de um projeto para execucdo da PCE.

Segundo o item 9.2 da 16903 (ABNT, 2020), os resultados da PCE devem ser

apresentados em relat6rio contendo no minimo as seguintes informacgoes:

Identificacdo do ensaio e sua localizacéo;

Data e hora do inicio e do fim da prova;

Planta de locacdo, indicando a estaca-teste e 0s pontos de realizacdo dos ensaios de
campo para a caracterizacao do solo;

Apresentacdo das caracteristicas do terreno atraves das sondagens mais proximas;
Planta e corte da montagem da prova de carga, mostrando os sistemas de reacédo, de
aplicacdo de carga e os dispositivos de leitura e referéncia;

Dimens6es geométricas (comprimento, secdo transversal, volume de base, se houver,
e, eventualmente, inclinacao);

Cotas do topo e da ponta da estaca;

Data de execucdo;

Caracteristicas estruturais da estaca (armadura, concreto etc.);

Dados do equipamento de execucdo e dos controles executivos, conforme o tipo da
estaca;

Informacdes referentes a eventuais ndo conformidades durante a execucao;
Identificacdo dos equipamentos de medigéo de forca, de aplicacdo de carga e medicéo
de deslocamentos incluindo o posicionamento dos deflectdmetros no topo da estaca-
teste;

Certificados de calibracdo dos medidores de forga e de deslocamento;

Tabelas com todas as leituras das medicdes de carga, tempos e deslocamentos
realizadas durante todo o ensaio;

PerturbacOes dos dispositivos de carga e de medigéo;

Modificacdes na superficie do terreno contiguo a estaca;

Eventuais alteragdes nos pontos de fixacdo das referéncias de leituras;



e Desaprumos do dispositivo de carga;

e Deformacdes excessivas dos elementos de reagéo;

e Eventuais desvios a esta Norma devido a contingéncias locais;

e Condicgoes climaticas antes e durante a execucdo da prova de carga, quando solicitado;

e Curva carga x deslocamento e tempo x deslocamento, demonstrando a carga e 0
deslocamento da leitura inicial e final de cada estagio, adotando-se uma escala em que
a reta ligando a origem e o ponto da curva correspondente a carga estimada de trabalho
e resulte em uma inclinagao de 20° = 5° com o eixo das cargas;

e Referéncia aos projetos de fundagdo e de prova de carga que foram utilizados;

e Referéncia da norma NBR 16903.

E de acordo com a NBR 16903 (ABNT, 2020) PCE com instrumentacdo ao longo do
comprimento da estaca-teste, devem ser apresentadas as descri¢es detalhadas dos instrumentos
utilizados, sua posicéo e os resultados obtidos, em forma de tabela, a formulacdo usada para a
interpretacdo dos dados e a interpretacdo grafica da analise.

A execucdo da PCE pode viabilizar a reducédo do coeficiente de seguranca, NBR 6122
(ABNT, 2019) prevé a possibilidade de reducdo do fator de seguranca de 2,0 para 1,6, em
qualquer estagueamento onde seja feito um numero previamente estabelecido de ensaio. A
determinacdo dos valores da resisténcia Ultima por ponta e lateral é aprimorada quando a PCE
instrumentada é executada. Para obter tais ganhos é importante, contudo, que a PCE seja
realizada antes do inicio da execuc¢do das fundacdes.

No presente estudo do caso, as PCEs instrumentadas foram executadas no nivel do
terreno natural anteriores a escavacao do terreno em estacas HCM, no entanto, o projeto
executado foi em estacas EFE. A utilizacdo de estacas de grande diametro, como as estacas
EFE, demanda o uso de equipamentos de grande capacidade de carga, o que resulta em custos
significativos, como possivel observar no item 6 do gréfico comparativo dos custos dos
materiais e execucéo (Figura 4 do artigo), 2,5 vezes mais quando comparado com execucao de
PCE em HCM, considerando a necessidade de cumprir a exigéncia de execucdo mencionada na
NBR 6122 (ABNT, 2019), € inevitavel evitar esses custos.

Em geral, é possivel significativamente aprimorar a qualidade das informagdes obtidas
por meio da PCE ao realizar a instrumentacdo, instalar sensores para monitorar as cargas ao
longo da estaca, essa abordagem permite obter dados sobre as parcelas de carga dissipadas por
atrito lateral e as percebidas na ponta, ver trabalho de CRUZ JUNIOR (2016).



Além disso, é importante ressaltar que na regido do estudo do caso ainda ndo ha
conhecimento sobre o comportamento especifico das estacas EFE, mesmo que seja uma técnica

reconhecida, ainda ndo se acumulou experiéncia suficiente com esse tipo de fundacéo.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise comparativa de viabilidade financeira de
um estudo de caso de duas solucdes de fundacdo, em estacas HCM e EFE, para uma obra de
edificio vertical de 38 pavimentos, com 118 metros de altura, onde os quantitativos e valores
unitérios refletem a realidade de mercado de um caso objetivo. Assim podem ser enumeradas
as principais conclusdes:

e Para o estudo de caso a solucdo em estacas EFE mostrou uma economia de cerca de 20%
em termos dos valores totais previstos para fundacdo. Em contraponto mostrou necessidade de
um prazo de execucao de 2,3 vezes maior que as estacas HCM.

e Os custos de execucdo relacionados aos blocos de fundacdo na solugdo em estacas HCM,
mostraram ser bem maiores, cerca de 1,9 vezes, inviabilizando a solu¢do em comparacdo com
estacas EFE.

e A solucdo em estacas HCM resultam em blocos de grandes dimensfes com associagdes de
varios pilares, e muitas vezes sdo chamados de radiers, e apesar de serem considerados na
estimativa de recalques, ndo sdo considerados na capacidade de carga das fundacgdes, ou seja, 0
item que mais onera a solucdo representa um subdimensionamento, uma vez que quantidade de
carga que poderia ser dissipada por ele ndo é considerada.

e As estacas HCM apresentaram vantagem em termos de produtividade, uma vez que a
perfuracdo e a concretagem podem ser realizadas em um Unico processo. Além disso, a técnica
oferece maior controle na execugdo e menor geracao de residuos.

A execucdo da Prova de Carga Estatica (PCE) pode viabilizar a reducdo do coeficiente
de seguranca, a realizacdo da PCE instrumentada, com a instalacdo de sensores para monitorar
as cargas ao longo da estaca, aprimora a determinacdo dos valores da resisténcia ultima por
ponta e lateral. Essa abordagem permite obter dados mais precisos sobre as parcelas de carga
dissipadas por atrito lateral e as percebidas na ponta, contribuindo para a melhoria da qualidade
das informacdes obtidas.

No presente estudo de caso, as PCEs instrumentadas foram realizadas em estacas HCM,
enquanto o projeto executado foi em estacas EFE. O uso de estacas de grande didametro, como
as estacas EFE, implica em custos significativos devido a necessidade de equipamentos de

grande capacidade de carga. Os custos envolvidos na execugéo das estacas EFE, séo 2,5 vezes



maiores em comparagdo com a execucdo de PCE em HCM. Considerando a exigéncia de
cumprir a norma NBR 6122 (ABNT, 2019) em relacéo a execucdo da PCE, é inevitavel evitar
esses custos.

E importante ressaltar que, na regido do estudo de caso, ainda nio se dispde de
conhecimento suficiente sobre o comportamento especifico das estacas EFE, apesar de ser uma
técnica reconhecida. A falta de experiéncia acumulada com esse tipo de fundacédo reforca a
importancia da realizacdo da PCE e da instrumentacdo para obter informacGes mais precisas e
confiaveis sobre o desempenho das estacas EFE.

O estudo comparativo entre as fundagOes de estacas HCM e estacas EFE revelou que
ambas as técnicas de fundagdo sdo viaveis para o tipo de solo encontrado na regido. No entanto,
a selecdo entre as duas técnicas deve ser realizada apds uma andlise criteriosa de fatores como
custos, prazos, testes de carga, disponibilidade de equipamentos e experiéncia da equipe de

construcgéo.
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