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RESUMO: O crescimento das cidades tem ocasionado constru¢des 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 dissipagdo 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 didametro 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.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagdes profundas, Viabilidade econémica, Estacas hélice Continua,
Estacas escavadas estabilizadas com fluido estabilizante.
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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 1
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 construcdes 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 Goiénia, 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 o 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, sera 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 diferencas 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 condigcOes 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
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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 locacdo 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. 4
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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 distribuicdo 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 consideracdo 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 especifica¢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.

Os valores unitéarios dos insumos adotados neste estudo foram os praticados no mercado
regional de Goiénia e adotados no planejamento da obra na época do empreendimento. Tal
premissa serviu de base para que os valores totais refletissem a pratica de mercado do estudo de
caso. Durante a confeccdo dos orcamentos, observou-se que a utilizacdo de sistemas de custos
unitérios de referéncia como SINAPI poderia levar a diferengas, que a depender da composi¢do
do servico apresentariam discrepancias em relagdo a ocorréncia local real.
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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 fundacéo 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 3 §
Equipe de apoio 318 més RS 2286500 R$ 7271070 8,5%
Administragao da obra 318 més R$ 5330000 R$  169.494,00 é Eﬁ ®
Total R$ 5.071.522,58 T822
2833
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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
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 9
Cimento comum F 32 CP1I 50kg 160 sacos  R$ 3026 R$ 484,16 5 s
Custos de administrago R$ 380.825,00 H S §
Equipe de apoio 50 més R$ 2286500 R$  114.32500 £ §§ 5
Administracéo da obra 50 més R$ 5330000 R$  266.500,00 o E > E

Total R$ 4.074.718,58 % 283
2E83

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 execucao 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
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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 informacéo 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 os custos de PCE em estacas EFE pode ser
instrumentar estacas de menor didmetro, onde os resultados de tensdes cisalhantes unitarias
(adesdes) pudessem ser extrapolados para estacas de maiores diametros, assim tornando viavel a
PCE com execugdo 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, 0 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
considerada dissipagdo de carga na ponta da estaca, também relacionadas ao controle de qualidade 3
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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:
= Para 0 estudo de caso a solu¢do 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 execucdo de 2,3 vezes maior que as estacas HCM.

= 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 comparacdo com
estacas EFE.

= A solucdo em estacas HCM resultam em blocos de grandes dimensdes 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 fundagdes, 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.

= 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 geragdo de residuos.

O estudo comparativo entre as fundacOes de estacas HCM e estacas EFE demonstrou que
ambas as técnicas de fundacdo 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 anélise cuidadosa de
fatores como custos, prazos, controle com provas de carga, disponibilidade de equipamentos e
experiéncia da equipe de construcéo.
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