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Resumo

Neste trabalho, com base nas competéncias adquiridas durante a graduacdo em Engenharia
Civil, avaliou-se duas possibilidades reais de fundacao para um edificio de 4 pavimentos
(térro+3) na cidade de Ribeiréo Preto.
Para isso definiu-se primeiramente com pesquisa a bibliografia o que é fundacéo e quais sdo
os principais métodos de execucdo, aprofundando-se nas caracteristicas das fundacdes
profundas abordadas.
Uma vez validada a execucao de ambas ap6s a analise da revisao bibliografica e dos projetos
reais do caso, discorreu-se sobre os parametros que embasaram a decisdo da engenharia de
canteiro sobre qual optar, sendo a principal delas a relacdo de custo-beneficio entre os dois

métodos que leva em consideracdo as caracteristicas de executabilidade e custo operacional.

Palavras chave: Fundacao profunda; estacas escavadas, estacas hélice continua, anélise de

custo, custo beneficio.



Abstract

In this paper, based on the competencies acquired during the Civil Engineering
undergraduate program, two real possibilities of foundantion for a 4-story building (ground
floor + 3) in Ribeirdo Preto were evaluated. To achieve this, the first step involved
researching the literature to define what foundation entails and identifying the primary

execution methods, with a focus on deep foundations characteristics.

Once both methods were validated through a bibliographic review and analysis of real
projects, the study discussed the parameters guiding the construction engineering decision
on which option to choose. The primary consideration was the cost-benefit ratio between the

two methods, taking into account factors such as executability and operational costs.

Key words: Deep foundation; drilled pile; continuous flight auger pile; civil engineering; cost-
benefit;
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1. Introducao

A engenharia civil tem por objetivo a formacédo de profissionais capazes de projetar,
gerenciar e executar obras e construcGes atentando-se a seguranca, eficiéncia e bom custo-
beneficio. Com os avan¢os da sociedade a construcdo civil também viu em seus meios o
desenvolvimento de novas técnologias construtivas bem como o desenvolvimento de novos
métodos, dando ainda mais valor as fundacdes, base de toda e quaisquer estrutura.

A fundacdo é responsavel pela transferéncia da carga de qualquer construcéo para o
solo, de forma segura respeitando a capacidade do mesmo, buscando eficiéncia atrelada a
grande executabilidade, tanto processual quanto financeira. Para tal € de grande valia a
execucdo coerente do ensaio denomidado SPT (Standard penetration test) explicitando as
caracteristicas do solo e indicando quais as demandas a serem atendidas.

Existem inameros tipos de fundacdes que se dividem em dois grandes grupos:
Fundac0es rasas e Fundagdes profundas. O presente trabalho aborda as fundagdes profundas,
especificamente dois tipos delas: estaca hélice continua e estaca escavada. Uma vez expostas
as caracteristicas e métodos produtivos de cada uma delas, podemos analisar qual melhor se
adequaa cadatipo de demanda, bem como a mais viavel nas condi¢des deste caso, do ponto
de vista financeiro e de execucéo.

A exposicdo da analise desse caso real visa chamar atencdo para a importancia dos
conhecimentos técnicos doengenheiro de obra para tomadade decisdo em canteiro, tornando
clara a relagdo do resultado financeiro da obra com a capacidade técnica e de tomada de

decisdo de quem esta a sua frente.



2. Objetivo

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como intuito analisar um projeto de fundagéo existente com
base nas metodologias de capacidade de carga de estacas tipo hélice continua e escavada,
implantadas na argila porosa com presenca de lengol freatico. A analise se baseia nos trés
furos de sondagens preliminares e disponiveis para elaboracdo do projeto, e nos resultados
de provas de carga estéticas, executadas a priori, buscando-se obter os coeficientes de
variacdo dos referidos métodos de previsdo de capacidade de carga. Por fim, compara-se as
opcdes para tomada da melhor decisdo no sentido financeiro, garantindo a seguranca e
aplicando a engenharia de valor, no que diz sentido a relacdo custo-beneficio visando o
retorno financeiro.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar o comportamento e investimento necessario para estaca tipo hélice continua
monitorada, implantada em argila porosa com presenca de lencol fredtico em confronto com
0 comportamento e investimento necessario para substituicdo para estaca escavada de
pequeno diametro.

e Buscar dentre os métodos semi-empiricos, de capacidade de carga, mais usados na

regido, os que melhor se aplicam as estacas, quando instaladas em argila poroso e
com presenca de lencol fredtico;

e Comparar todos os resultados da amostragem, afim de alcancar um padrdo comum

para esta tipologia de estaca e solo;



3. Revisdo bibliografica

3.1 Fundacoes

As fundacdes (Figura 1) sdo estruturas projetadas para suportar as cargas advindas
dasuperestrutura de uma edificacéo, e transferindo-as ao solo de fundagéo de forma segura
(FALCONI et al., 2019). Por este motivo necessitam de projetos, 0s quais se baseiam em
parametros de capacidade de carga do solo obtidos com a realizagdo de ensaios e sondagens
de campo realizados no local onde ser& construida a edificagdo, tornando-as mais seguras e
favorecendo a relacéo custo-beneficio (VELLOSO e LOPES, 2011).

Figura 1. Estrutura de fundagéo.

Fonte: Google (2024a)

As fundagdes se dividem em dois grandes grupos, que se diferenciam pela
profundidade de apoio das mesmas no solo, a saber: fundacdes rasas e fundagdes profundas.
As fundagdes rasas sdo aquelas em que a carga da superestrutura é transmitida
diretamente ao solo de fundag&o. S&o executadas em valas rasas, com profundidade méaxima
de 3 m, que normalmente € o limite de sua cota de apoio. S&o caracterizadas por blocos
(Figura 2), sapatas corridas (Figura 3), sapatas (Figura 4) e radiers (Figura 5)(SOUZA,



Figura 2. Fundacdo rasa (bloco).
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Fonte: Google (2024b).

Figura 3. Fundacdo rasa (sapata corrida).

O

07/056/2010

Fonte: Google (2024c).



Figura 4. Fundacdo rasa (sapata).

Fonte: Google (2024e).

As fundagdes profundas séo aquelas que transferem a carga por efeitode atrito lateral
no contato fuste-solo e/ou carga pelo efeito da resisténcia de ponta. A cota de apoio destas
estruturas séo em profundidade superiores a 3 m. Compde este grupo os tubulbes (Figura 6)
e as estacas (Figura 7)(SOUZA, 2024).



Figura 6. Fundacdo profunda (tubuldo).
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Fonte: Google (2024f).

Figura 7. Fundacdo profunda (estaca).

Fonte: Google (20249).



Neste trabalho foram avaliadas e comparadas, tecnica e economicamente, duas
solucBes do projeto em fundacGes profundas para um edificio, sendo a primeira em estacas
escavadas de pequeno didmetro com perfuratriz mecénica, e a segunda em estacas hélice
continua, seguindo as prescricdes da norma NBR 6122 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2019).

3.2 Estacas Escavadas de Pequeno Diametro com Perfuratriz Mecanica

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define que a estaca escavada mecanicamente é um tipo
de fundacdo profunda, que tem a escavacdo de seu fuste, com uso ou ndo de fluido
estabilizante, sem revestimento ou com revestimento parcial ou total, e posterior
concretagem.

Souza (2024) comenta que a perfuratriz mecéanica (Figura 8) abre o fuste da estaca
no solo com um movimento de rotacdo descendente, na sequéncia remove 0 material solto
para a superficie com o movimento de traslacdo ascendenteno. Esse tipo de estaca apresenta
como vantagem a praticidade (versatilidade e mobilidade) mas restringe sua utilizacdo a
solos que ndo apresentem deslocamento de material das paredes da estaca e em

profundidades acima do nivel d’agua (Figura 9).

Figura 8. Perfuratriz mecénica.
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Figura 9. Sequéncia de confeccdo da estaca escavada de pequeno didmetro com perfuratriz mecénica.
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Fonte: Google (2024i).

Apds a escavagdo e a remocdo do material solto, é inserida a armadura da estaca e
posteriormente € feita a concretagem.

Amplamente utilizada nos canteiros de obra, esse método é um dos mais comuns para
estacas tendo em vista a praticidade e baixo custo, aliados ao fato de ndo causar vibragdo no
solo durante o processo de execugdo, portanto, ndo influenciando nas estruturas vizinhas
existentes (CAMPQOS, 2002).

3.3 Estacas Hélice Continua

Trata-se de uma estaca de concreto moldada in loco (Figura 10), feita através de
perfuracdo com um trado helicoidal (do tipo parafuso sem fim) dotado de perfuratriz e uma
mesa rotatdria que aplicam um torque até que se atinja a profundidade de projeto, com
injecdo de concreto pela haste central do trado simultaneamente a sua retirada. E classificada
como fundacéo profunda, e sua metodologia de execugcdo possui trés etapas: perfuracéo,
concretagem e instalacdo da armadura.

Apresenta como vantagem a capacidade de trabalhar em solos que ndo apresentam
coesdo e abaixo donivel d’4gua, sendo essa sua principal forma de utilizagdo, embora seu
processo seja mais oneroso e menos versatil em termos gerais, sendo sabido que o0 acesso a
esse tipo de mao de obra se restringe em algumas localidades.

A execucdo das estacas se divide nas trés etapas: a) perfuragéo, b) concretagem e c)

instalagdo da armadura (NETO, 2002) como podem ser vistas na Figura 10.



Figura 10. Sequéncia executiva da estaca hélice continua.

1 - Perfuracéio do terreno = 2 _Co sob pressao com i 3 - Colocag@o da dura. [ 4 - Estaca acabada. |
com trado. orss simultanea retirada do trado. y - -

Fonte: Google (2024j).

3.3.1 Perfuragéo

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define que esta etapa consiste no processo de introducao,
até a profundidade estabelecida em projeto, por rotacdo e torque do trado de perfuracdo da
hélice continua, sem a retirada do solo escavado por ela (Figura 11). Durante esta etapa o

solo é blogueado pelo fundo do trado, e assim o material preenche as hélices do trado.

e

Fonte: Google (2024k)



Para evitar que durante o processo de penetracdo do trado hélice no terreno haja
entrada de solo ou &gua no interior da haste tubular, instala-se uma tampa metéalica

provisoria, a qual serd expulsa e recuperada na fase da concretagem (Figura 12).

Figura 12. Tampa metélica recuperavel.

Fonte: Geofix (2024).

Penna et al. (1999) comentam outro cuidado a ser tomado durante a introducao do
trado, que se trata de eventual desconfinamento provocado pela remocgdo (transporte)
excessivo do solo durante a sua penetracdo. Isto é conseguido tomando-se o cuidado para
que a velocidade de penetracdo dotradoseja igual ou bem proxima ao produtodavelocidade
de rotacdo do trado pelo seu passo. Quando a velocidade de penetracdo do trado é muito
maior, a probabilidade de prendé-lo é grande, em contrapartida, quando essa velocidade é
muito menor o trado funciona como um transportador provocando, assim, 0
desconfinamento do solo circundante com a consequente perda de capacidade de carga.

Toda a perfuracdo de uma estaca Hélice Continua é monitorada eletronicamente por
meio de um computador instalado na cabine de comando e ligado a sensores que o alimentam
continuamente com informagdes sobre os processos. As informagfes geradas por esses
sensores sdo:

a) Profundidade de penetracéo;

b) Inclinacéo da torre;

c) Velocidade de Rotacdo e de avango, e

d) Pressdo hidraulica no sistema de torque.



Milititsky (1991) comenta que uma das restricbes que deve ser tomada e analisada,
durante a elaboracdo do plano de atuacdo, € quanto ao cuidado de ndo ser executada duas
estacas com distanciamentos entre os eixos inferiores a cinco vezes o didmetro da maior em

intervalos de tempo inferior a 12 h, para ndo afetar a integridade da estaca (Figura 13).

Figura 13. Representacdo da teoria de Milititsky - Execuc¢édo de estacas prdximas em curto intervalo de
tempo.
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Fonte: Freire (2010)

3.3.2 Concretagem

Atingida a profundidade de perfuracdo definida no projeto da-se inicio a etapa de
concretagem, que é realizada simultaneamente com a retirada do trado hélice no solo. E de
extrema importancia que antes do inicio da concretagem o operador levante o trado cerca de
30 cm para garantir a expulsdo da tampa.

A retirada do tradodeve ser de forma lenta e continua sem que haja rotacdo da hélice,
exceto em casos de solos arenosos que é permitido a rotacdo no sentido da perfuragéo.

A extracdo dotrado é controlada em funcédo da pressdo do concreto ejetado, que deve
ser sempre positiva ou no minimo zero, esta varia conforme as camadas de solos, pois, estes
apresentam diferentes resisténcias. A manutencdo da pressdo positiva visa garantir a
continuidade e a integridade do fuste da estaca (Netto, 2002).

O concreto utilizado nas estacas deve apresentar as seguintes caracteristicas:

Resisténcia caracteristica (fck): 20 MPa

Fator 4gua-cimento (a/c) ser aproximadamente 0,55

Slump test: 22 £ 2 cm



Agregados: Areia e Pedrisco

Consumo minimo de cimento: 400 kg/m? de concreto

No momento da extracdo é importante que fiqgue um trabalhador denominado de
frente de maquina fazendo a limpeza do solo que fica preso na hélice como pode ser visto
na Figura 14, o solo removido ao fim do processo de concretagem deve ser retirado da area

de trabalho com a ajuda da retroescavadeira como é mostrado na Figura 15.

Figura 14. Limpeza do trado durante a execugdo da estaca.

Fonte: Freire (2010).



Durante o processo de concretagem s&o monitorados:
a) Velocaidade de extracéo;

b) Pressdo do concreto, e

c) Volume de concreto lancado.

3.3.3 Colocacéo da Armadura
Terminado o processo de concretagem se da inicio a colocacdo da armadura, na qual

deve-se tomar cuidado para que o tempo entre estes dois processos seja 0 menor possivel.
Outro aspecto relevante € em relacdo ao alinhamento da armadura fazendo com que ela entre
deforma retilinea, em especial nas estacas que receberam tirantes para a realizacdo doensaio
de prova de carga estatica (Figura 16). Outro cuidado que deve ser tomado é quanto a

garantia da cobertura minima para as armaduras, para tal é colocado espacadores (Figura

17).

Figura 16. Armadura de estaca hélice continua com espacadores plasticos.
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Fonte: Pereira (2022).



Figura 17. Armadura de estaca hélice continua com espagadores plasticos.

Fonte: Freire (2010).

Para facilitar a sua introducdo a armadura longitudinal deve ser convenientemente
projetada, demodoa ter um peso e uma rigidez compativeis com seu comprimento. (PENNA
et. al.,, 1999). Normalmente a armadura é colocada manualmente, com ajuda da

retroescavadeira ou até mesmo com a prépria mesa da perfuratriz.

3.3.4 Monitoramento

As estacas hélice continua s&o monitoradas em sua execugdo por meio de um sistema
computadorizado especifico.

O equipamento mais comumente utilizado no Brasil é o aparelhno denominado de
TARACORD (Figura 18), o qual permite a obtencdo dos seguintes dados: profundidade,
tempo, inclinacdo da torre, velocidade de penetracdo do trado, velocidade de rotacdo do
trado, torque, velocidade de retirada (extracdo) da hélice, volume de concreto lancado e
pressdo do concreto.

Estes dadossdo acompanhados pelo operador da perfuratriz, por meio de um monitor
instalado na cabine, em tempo real durantea execucéo daestaca, 0 equipamento produz uma
folha de controle com os reeferidos dados. Esta folha de controle pode ser impressa no local

ou armazenada em cartdo de memoria, A Figura 19 apresenta um exemplo de folha de



controle de execucdo de uma estaca.

Figura 18. Aparelho de monitoramento para estacas hélice continua TARACORD.
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Fonte: Geofix (2024).

Figura 19. Relatério de informacdes da estaca hélice continua obtido com 0 TARACORD.

Estaca Perfuracao Concretagem

Diametro: 700 mm Data de inicio: 2010312 Data de inicio: 20/0312
Passo: 8cm Data de término: 20/03/12 Data de t@rmino: 2000312
Inclinagdo X/¥Y: -0.1°-0.1° Horade inicio:  07:50:00 Hora de inicio: 08:16:00
Profundidade: 2627 m Hora de término: 08:16:00 Hora de término:  08:51:00
Volume: 12740 L Duragso: 00:17:40 Duragio: 00:24:39

Superconsumo; 31 %

val MTL PCt vst

m/h bar bar msh
<00 3 S00
WA - Veloddade de Avango VR - Velocklade de Rotag&o
MT - Momento de Torgio PC - Pressso do Concrata

VS - Velocidade de Subida

Fonte: Geofix (2024).



O TARACORD é um instrumento constituido por um computador e varios sensores

instalados na perfuratriz por meio de cabos elétricos (Figura 20).

Figura 20. Armadura de estaca hélice continua com espacgadores plasticos.

1 - Profundidade

2 - Indlinag@o X:Y

3 - Velocidade de rotaggo
- Torque

- Press@o do concrefo

- Fluxo de concrefo

- Caixa de conexéo

NO A

Fonte: Geofix (2024).

3.4. Parametros de Resisténcia dos Solos

A determinacdo in situ dos parametros de resisténcia dos solos, em suas respectivas
camadas é de extrema importdncia tanto para a escolha da fundagdo quanto para o
dimensionamento da mesma.

No Brasil, o Standard Penetration Test (SPT) também chamado de sondagem a
percussdo ou desimples reconhecimento é sem duvida, amais popular, rotineira e econémica
ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente todo o mundo, pois possui um
procedimento de simples execu¢do (DANZIGER, 2007).

A NBR 6484/2020 normatiza esse ensaio que se compdem em medir a resisténcia a



penetracdo do solo com a aquisicdo de amostras representativas a cada metro. A utilizacéo
de trado e circulacdo de &gua sdo as etapas que configuram a perfuracdo do terreno. As
amostras representativas do solo séo coletadas a cada metro de profundidade por meio de
um amostrador padronizado, com didmetro externo de 50 mm. O ensaio, conforme previsto
em norma, consiste basicamente na cravacdo doamostrador padréo no solo, através de queda
livre de um peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm.

Com o auxilio de um “trado cavadeira”, perfura-se o terreno até a profundidade de 1
m para 0 comec¢o da penetracdo dinamica. A queda do peso de 65 kg de modo repetitivo
limita-se a penetracdo de 45 cm, subdividindo-se em trés etapas de 15 cm, sempre anotando
0 nimero de golpes para cravar cada ciclo de 15 cm, a soma dos golpes dos 30 cm iniciais
compde o Nspr inicial, por outro lado o Nspr final € formado pela soma dos golpes dos 30
cm finais da cravacdo, sendo o ultimo, normalmente, adotado para o dimensionamento de
fundagdes Nspr final, muitas vezes, representa melhor a condigdo natural do terreno, visto
que no avango da sondagem por desagregacdo e lavagem podem descaracterizar as

condi¢des naturais do solo nos 15 cm iniciais (Figura 21).

Figura 21. Etapas na execucdo de sondagem a percussdo: (a) avango da sondagem por desagregagdo e
lavagem; (b): ensaio de penetracdo dindmica (SPT).
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).



Com os resultados obtidos nos ensaios SPT constroe-se os perfis de sondagem, com
informagOes das profundidades incicias e finais de cada camada de solo, defini¢do dos solos
de cada camada, valores NSPT obtidos com o amostrador padréo e cota do nivel de agua,

quando encontrado no ensaio (Figura 22).

Figura 22. Exemplo de um perfil de sondagem obtido em um ensaio SPT.
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Fonte: Guia da Engenharia (2018)

A caracterizacao do solo da fundagéo em questdo se da no Anexo 1 — Caracterizagdo do solo.



4. Materiais e Metodologia

4.1 Materiais

Os materiais utilizados foram:

- Tabela de vantagens e desvantagens das estacas escavadas e hélice continua;

- Planta do empreendimento;

- Planta de locagéo dos pontos da sondagem SPT;
- Perfis de sondagem SPT (SP4A e SP6A);

- Planta de estaqueamento (estacas escavadas e hélice continua), e

- Planta de detalhamento da armadura (estacas escavadas e hélice continua).

4.1.1 Tabela de Vantagens e Desvantagens das Estacas Escavadas e Hélice Continua

Na Tabela 1 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens das estacas escavadas com

perfuratriz mecéanica de pequeno diametro e estacas hélice continua.

Tabela 1. Vantagens e desvantagens das estacas.

Baixo controle executivo

Executadas até 8 m

Produz detritos em sua escavagado

Estaca
Avaliacao
Escavada de Pequeno Didmetro Hélice Continua
Alta produtividade Alta produtividade
Baixo custo Alta capacidade de carga
N&o produz vibracdo N&o produz vibracdo
Facil mobilidade do equipamento Executadas até 38 m
Vantagens | Adaptabilidade aos varios tipos de terrenos | Monitoramento eletrénico em toda execucéo
Permite coleta de amostras de solo Executadas acima ou abaixo do N.A.
Concretagem no comprimento necessério N&o produz detritos em sua escavacao
A armadura pode ser colocada antes ou Penetra camadas resistentes do solo
depois da concretagem Realizadas em todos os tipos de solos
Exequivelapenasem solo com sustentacdo | Ndo podem ser executadas em terrenos com
lateral (solos coesivos) rochas e matacdes
Executadas sé acima do N. A. Custo alto de mobilizagdo dos equipamentos
Desvantagens Baixa capacidade de carga Equipamento grande necessitando de

area ampla na obra e de terreno plano
ou pouco inclinado para sua

instalacao

Fonte: O proprio autor.




Na Tabela 2 é feita uma comparacdo entre as estacas escavadas com perfuratriz
mecanica de pequeno didmetro e estacas hélice continua.

Tabela 2. Comparacdes entre as estacas.

tem Estaca
Escavada | Heélice
Adaptabilidade aos varios tipos de terrenos X
Alta produtividade X X
Alta capacidade de carga X
Alto controle executivo X
Armadura pode ser colocada antes da concretagem X
Baixo custo X
Concretagem no comprimento necessario X
Executadas abaixo do N.A. X
Executaveis a grandes profundidades X
Facil mobilidade dos equipamentos X
Monitoramente eletrénico em toda execugéo X
Né&o produz detritos em sua execucao X
N&o produz vibragio X X
Penetra em camadas resistentes de solo X
Permite coleta de amostras de solo X
Podem ser executadas em terrenos com rochas e matacdes X
Realizavel em todos os tipos de solo X

Fonte: O proprio autor.

4.1.2 Planta do Empreendimento
A Figura 23 apresenta uma planta do empreendimento, com as 10 (dez) torres.
A Figura 24 apresenta a planta da Torre 2, que foi utilizada para o estudo de caso

deste trabalho.



Figura 23. Planta do Empreendimento.
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).

Figura 24. Planta da Torre 2.
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).



4.1.3 Planta de Locacdo dos Pontos dos Ensaios SPT
Para a Torre 2 foram realizados 2 (dois) ensaios SPT (SP4 e SP6), que tem suas

localizagcBes mostradas na Figura 25, e seus respectivos perfis de sondagem nas Figura 26.

Figura 25. Localizagdo dos ensaios SPT (SP4 e SP6).
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).
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Figura 26. Perfis dos ensaios SPT (SP4 e SP6).
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).

4.1.4 Planta de Estagueamento (Estacas Escavadas e Hélice Continua)

As Figuras 27 e 28 apresentam, respectivamente, as plantas de estaqueamento da

Torre 2, para a duas situagdes do estudo: (a) fundagdes em estacas escavadas (& =35 cm) e

(b) fundacgdes em estacas hélice continua (& = 35 cm).



Figura 27. Planta de estaqueamento — Estaca escavada (& =35 cm).
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Y {éﬁ {E_“_] Figura 28. Planta de estaqueamento — Estaca hélice continua (& =35 cm). e i
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).




4.1.5 Planta de Detalhamento da Armadura (Estacas Escavadas e Hélice Continua)
A Figura 29 apresenta a planta de detalhamento da armadura, respectivamente, para

as estacas escavadas e hélice continua.

Figura 29. Detalhamento da armadura das estacas.
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).
4.2 Metodologia

Baseia-se no levantamento de quantitativos de materiais e de servigos para as duas
solucBes de fundacdo (estacas hélice continua e estacas escavadas de pequeno diametro),
com os quais serdo elaborados 0s orgamentos.

Nos orcamentos serdo utilizados precos obtidos em tabelas (SINAPI) e levantados
no mercado.

Na sequéncia serd determinado o tempo de execucdo de cada solugdo de fundacéo.

Os valores obtidos nos orcamentos e os tempos de execucdo determinados seréo
utilizados na andlise comparativa entre os dois tipos de fundacdo. Procedimentos estes

utilizados para a definicdo da solucdo de fundacéo a ser indicada no projeto executivo.



5. Analises e Discussoes

A andlise deste trabalho se fez com os dados reais de uma obra realizada no bairro
Quintino Facci 2, na cidade de Ribeirdo Preto.

A obra é constituida por 10 (dez) torres de plantas baixas iguais, para este trabalho
foi analisada, mais especificamente, atorre 2, que igualmente as demais possui 4 pavimentos
com 2 blocos de 16 apartamentos cada, o que totaliza 32 unidades por torre.

Foram utilizados os resultados do ensaio SPT executados no terreno da obra, para
calculo das estacas e definicdo do método necessario de execugdo, que estava condicionado,
principalmente, a profundidade do lengol freatico.

Com base nos dadosdo ensaio, observou-se a cota do lengol freatico, e apds o calculo
estrutural das estacas fez a escolha do melhor método de execucéo.

Com o dimensionamento da estaca (item abordado na sequéncia deste capitulo)
seguindo-se a norma NBR 6122 (ABNT, 2019), obtivemos a profundidade necessaria
replicada para todas as estacas visando a transferéncia segura da carga aplicada pela torre ao
solo.

Sendo entdo 17 metros a profundidade necessaria (que sera replicada para todas as
estacas em carater de padronizacdo e simplificacdo da execucdo dos servigos em canteiro,
ganhando agilidade) temos a necessidade de que o lencol freético esteja em uma cota inferior
para que nao tenhamos problemas com agua e desplacamento de material do solo durante a
escavacao — o que infere na decisdo do método de escavacéo.

Portanto, a sondagem do terreno, feita pelo ensaio SPT, foi fundamental na escolha
inicial dotipo de fundagéo, bem como o seu comprimento e dimensionamento, bem como
viabilizou a mudanca do tipo de fundacdo durante a execucdo das estacas.

Contudo, a analise do ponto SP6A, determinou a cota do nivel do lencol freatico a
14 metros de profundidade, nos indicando o risco da dgua causar o deslocamento e depdsito
de material no fundo da perfuracdo da estaca em seus ultimos 3 metros. Sendo assim, a
andlise quanto ao método de execucdo por parte dos projetistas estruturais se tornou bem
simples com base nos principais pontos de indicacdo de execucao de cadatipo de perfuracao:
pelo fato de termos &gua no caminho da perfuragdo, indica-se a utilizagdo do método de

hélice continua (Figura 30).



Figura 30. Orcamento e contrato de prestagdo de servigo original — Estaca Hélice Continua.

C CTE e
| 120 - DR
Unidade constrtia . - TORRES

Referdnci ‘Codigo Pmﬂ:hl r.il v Tots WL maa Total maa W alor Botad

DO0ODO00001 DAY [SERVICO DE FUNDACAD m 16 160,000 00000 0.00 32,0000 S17.120,00 517.120,00
-ESTACA HELICE
CONTINUA B350
D0 000 D00 002  [PEaE SERVICD DE FURIDACAL Wb 2 0000 03 IR0 0.0 2500, a0 =, 00, 00 S I00R0) 00
- MO [ZACAD
DESMOEN [PACAD DE
ECUNFAMENTD DE
FUNDACAD DE MELIE
COMTINUA

Tzl ea undsss | L2z 52212000

Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).

Surge entdo um impasse: para a execucdo do método de hélice continua tem-se
empiricamente como recorrente em mercado, um maior custo financeiro devido a
disponibilidade de maquinario e mdo de obra, bem como toda logistica de transporte,
armazenamento e manutencdo do maquinario e equipe.

Este fato se torna um problema para a equipe de engenharia de execucdo de obra,
responsavel pela execucdo segura, no prazo e obviamente com retorno financeiro viavel,
quando o or¢camento encontra-se enxuto na previsdo do servico de escavacao.

Uma pratica comum entre engenheiros de canteiro € sempre buscar alternativas de
eXecucdo para quaisquer gque sejam 0S Servicos, que Sejam mais rentaveis mantendo a
qualidade, a seguranca e o atendimento as normas e projetos.

Isto posto surgiu a necessidade entdo de encontrar um método mais viavel para a
execugdo: um estudo da engenharia de canteiro embasado e alinhado com a equipe do
escritorio responsavel pela concepcao do projeto passou a ser executado.

Foi feita entdo a anélise dos ensaios de solo levando em consideracdo os resultados
obtidos nos pontos de sondagem mais proximos do ponto SPO6A.

Notou-se entdo a presenca do lencol freatico nas profundidadesde 11 e 15 metros,
respectivamente, SP3A e SP8A (Anexo). Assim, com o nivel de dgua sempre dentro do
comprimento necessario de escavacdo da estaca, caminhdvamos para a decisdo de manter a
escavacao por hélice continua.

Porém, era sabido devido ao histérico local que em longos periodos de estiagem,
muito recorrentes na regido de Ribeirdo Preto (SP), o nivel do lencol freatico recuava muito,
abrindo possibilidade de que os 17 metros de escavagdo fossem executados via estaca

escavada.

Para basear a decisdo entdo, levantou-se o custo da escavacdo por esse modelo,



visando motivar a equipe para buscar fundamentos plausiveis que garantisse a seguranca da
execucdo, tendo em vista a justificativa financeira da mesma. Para tal, foi necessario um
dialogo com o projetista que validou a possivel alteracdo causando uma revisdo no projeto
inicial, substituindo entdo o método de escavacao.

O resultado financeiro, bem como o desejado, foi extremamente animador (Figura
31). Na figura 31, tem-se 0 or¢camento vigente no sistema real de utilizacdo interno, sendo o
valor negativo a remocao de saldo no contrato (interno a empresa, com demais informacoes

omissas por respeito a dados sensiveis).

Figura 31. Orcamento e contrato de prestag¢do de servigo revisado — Estaca Escavada.

1 - MUIDAM DE PROJETO - ESTACA ESCAVADA 171032023
on. |
100 000 000.001 | 2643F SERWCO DE FUNDACAD =13 500, 0000 0, O000 0.00 32 0000] =432 000 00| =432 000 00
« ESTACA HELICE
CO8TIR LA YIS0
100,000, 000,003 2ITER  [SERWCO DE FUNDACAD tm B 095, D000 19,4000 03 283,008 T B000 B 5% 00| 153804 00
-ESTACA EECAVADA
AIECM | _
Tomidoadive| | wzasap0] [ avedresel  2matnded
& = INCLL SALDG ESTACAS | p [ G re ]
. G-m Wi, Tortal 1. mbo Total mae Walor
100.000.000.008  [27758 SERVICO DE FLINDACAL m 1332, 0000 17, 45000 15,184 8000 B0 30 25. 308 00,
- ESTAGA ESCAWADA
AISCHM L

[Reterdncia Un. Guantidadel Total Tot. Mao de Valor
contratadal —
IDO000 D00 001 [26432  [SERVICO BE FUNDACAD - ESTACA i FXT T .00 B& 130,00 [EF ]

HELICE CORTINLG B35CM o
(D0000 000,00  [H8461  [SERVICO DE FUNDACAD « B 200008 0,00 5 .000,00 & 000,00
MOIEHL IZACACID ES MOBILIZACAD DE
EQUIPARENTD DE FUNDAZAD DE
HELICE COMNTI ML

000 D00 003 [ZTTHA |[SERVICD BE FUNDACAD - ESTACA M BAZT DO 107 457 .80 718 20 178 81300
ESCAWADA @50
[Total da unidade construtiva 07.487,88)

Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024)

Tabela 3. Tabela de anélise de resultado financeiro — Alteracdo de fundagéo.

Fundagdo | Codigo Descrigdo Valor (R$)

26432 | Servigo de fundacédo — Estaca Hélice Continua @35cm | 432.000,00
26432 | Servico de fundacdo — Estaca Hélice Continua @35cm 85.120,00

Estaca
Hélice 26461 | Servico de Fundcdo — Mobilizagdo/Desmobilizagdo de
Continua Equipamento de Fundacio de Estaca Hélice Continua

Valor Total (RS$) 522.120,00

5.000,00




27758 | Servigo de Fundacdo — Estaca Escavada &35cm 153.805,00
Estaca 27758 | Servigo de Fundagédo — Estaca Escavada &35cm 25.308,00
Escavada | 27758 Servigo de Fundagéo — Estaca Escavada &35cm 179.113,00
Valor Total (R$) 358.226,00
Raz&do de Custo entre as duas Estacas (%) 69
Economia (%) 31
Economia Monetaria (R$) 163.894,00

Comparando os nimeros obtidos na Tabela 3, verifica-se que a economia global na
substituicdo dos contratos de servico foi de R$ 163.894,00 (cento e sessenta e trés mil e
oitocentos e noventa e quatro reais), um valor expressivamente grande e que representa quase
um terco (31%) de economia no que se refere ao tipo de fundacgéo anteriormente proposto.

Grandes resultados na engenharia, assim como grandes obras, partem de uma
fundacdo solida, embasadas em técnicas e analises profundas que garantam a seguranca € a
trabalhabilidade.

Ficou notoria a diferenca de viabilidade financeira causada na obra pela simples
substituicdo da forma de escavacéo, e para embasar a decisdo do projetista da fundacgéo no

carater da substituicdo, acompanhou-se entdo o comportamento do lengol fretico durante

Fonte: O proprio autor

0s periodos de estiagem e de chuvas.




6. Conclusodes

Deste trabalho podemos concluir que:

- A sondagem do terreno foi fundamental na viabilizacdo da mudanca do tipo de
fundacdo, embasando técnicamente a tomada de decisdo da engenharia de canteiro
com conhecimentos que garantiram a acertividade no resultado. O trabalho
interdisciplinar baseado em conhecimentos técnicos de engenharia também se

mostrou importante no resultado final.

- A mudanca do tipo de fundacao proporcionou uma economia de 31% no custo total
dafundacdo da obra, no valor de R$ 163.894,00 reais que representa para a obra e

toda a equipe de campo um grande resultado.
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Fonte: Incorporadora em Ribeirdo (2024).







