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RESUMO: Este artigo apresenta a otimizagdo das fundag¢des de um edificio na zona leste de Sao Paulo, SP,
através da redugdo do didmetro das estacas pré-moldadas de concreto, aliando redugdo de custos e seguranga
de desempenho. O projeto original previa estacas circulares de 30 cm (40 tf), 40 cm (70 tf) e 50 cm (100 tf),
com comprimentos entre 16 ¢ 26 metros. Devido a restricdes orcamentarias, um estudo alternativo foi
realizado, inspirado em caso semelhante de Cabette € Murakami (2024), utilizando estacas de $38 cm (100 tf)
e 28 m. Propds-se estacas de 26,5x26,5 cm (70 tf) e 29,5x29,5 cm (100 tf), com martelo de 6.000 kg. As
sondagens indicaram argila mole (11 m) e areia com Nspt crescente (até 30 golpes entre 16 ¢ 26 m). O
procedimento de campo (Cabette ¢ Murakami, 2023) incluiu monitoramento da cravabilidade com PDA,
definindo critérios de nega e repique, e ensaios dindmicos na recravacdo. O PDA indicou que as estacas
atingiam o dobro da carga de trabalho, com comportamento similar ao caso de Murakami e Cabette (2022).
Adotou-se nega menor que 10 mm/10 golpes, com alturas de queda de 40 cm (26,5x26,5 cm) e 50 cm
(29,5%29,5 cm). A otimizagdo reduziu concreto e ago em 35%, promovendo a sustentabilidade. O projeto foi
concluido com sucesso.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento Sustentavel; Estacas Pré-Moldadas; Cravabilidade; PDA; Critérios
de Cravagcao.

ABSTRACT: This paper presents a foundation optimization for a building in Sao Paulo, Brazil, achieving cost
reduction by decreasing precast concrete pile diameters, combining cost reduction with performance safety.
The original design specified 30 cm (40 tf), 40 cm (70 tf), and 50 cm (100 tf) circular piles, with lengths
between 16 and 26 meters. Due to budget constraints, an alternative design, inspired by a similar case by
Cabette and Murakami (2024) using ¢$38 cm (100 tf), 28 m piles, was developed. 26.5x26.5 cm (70 tf) and
29.5x29.5 cm (100 tf) piles were proposed, using a 6,000 kg drop hammer. Soil investigations revealed soft
clay (11 m) and sand with increasing Nspt (up to 30 blows between 16 and 26 m). Field procedures (Cabette
and Murakami, 2023a) included PDA monitoring, defining set and rebound criteria, and dynamic retap testing.
PDA results indicated that piles achieved twice the design load, similar to the case by Murakami and Cabette
(2022). A set criterion of less than 10 mm/10 blows was adopted, with drop heights of 40 cm (26.5x26.5 cm
piles) and 50 cm (29.5x29.5 cm piles). The optimization achieved a 35% reduction in concrete and steel,
promoting sustainability. The project was successfully completed.

KEYWORDS: Sustainable Development; Precast Concrete Piles; Driveability; PDA Testing; Pile Driving
Criteria

Realizagao: Organizagao: Apoio Institucional:

Eventos Especiais s




Sao Paulo

PRO MAGNO Centro de Eventos

11° SEMINARIO

DE ENGENHARIA

DE FUNDAGOES ESPECIAIS
E GEOTECNIA

52 FEIRA

oA WDUeTaAOE « setembro

GEOTECNIA

AN

1 INTRODUCAO

A busca por solugdes sustentaveis e economicamente viaveis em projetos de fundac¢des ¢ um desafio
constante na engenharia geotécnica. A otimizacdo do projeto, aliada a métodos construtivos eficientes e
seguros, contribui para a redugdo do consumo de recursos e a minimizac¢ao do impacto ambiental da construg¢ao
civil. Este artigo apresenta um estudo de caso que demonstra como a analise criteriosa das condigdes do
subsolo, a colaboracdo entre projetistas e a utilizacdo de ferramentas como o Pile Driving Analyzer (PDA)
podem levar a solugdes inovadoras e sustentaveis em projetos de fundagdes.

O projeto em questdo trata da construgdo de um edificio residencial na Zona Leste de Sao Paulo, SP. O
projeto original de fundagdes previa a utiliza¢do de estacas pré-moldadas de concreto com sec¢des circulares
de diferentes didmetros: 30 cm para cargas de até 40 tf, 40 cm para 70 tf e 50 cm para 100 tf. Os comprimentos
estimados para essas estacas variavam entre 16 e 26 metros. Diante das restricdes or¢gamentarias apresentadas
pela construtora, surgiu a necessidade de um estudo alternativo para otimizagdo das fundag¢des, buscando a
reducdo de custos sem comprometer a seguranga ¢ o desempenho da obra.

Um caso de obra similar, descrito por Cabette e Murakami (2024), demonstrou a viabilidade da
utilizagdo de estacas pré-moldadas de concreto com didmetro de 38 cm e comprimento de 28 metros para
cargas de até 100 tf. Nesse caso, a capacidade de carga das estacas foi comprovada por meio de ensaios de
carregamento dinamico (ECD). Inspirados por essa experiéncia, e considerando as caracteristicas do subsolo
e as cargas de projeto do edificio em questdo, propds-se a utilizagdo de estacas pré-moldadas com segdes
quadradas otimizadas: 26,5 cm x 26,5 cm para cargas de até 70 tf e 29,5 cm x 29,5 cm para cargas de até 100
tf. A cravagdo das estacas seria realizada com martelo de queda livre de 6.000 kg.

As sondagens realizadas no local da obra revelaram a presenga de uma camada de argila mole com
espessura aproximada de 11 metros, sobreposta a uma camada de areia. Os valores de Nspt na areia
aumentavam com a profundidade, atingindo valores em torno de 30 golpes nos tltimos metros, entre 16 ¢ 26
metros de profundidade. Essa informacgao foi fundamental para a definicdo dos comprimentos das estacas e
para a estimativa da sua capacidade de carga.

Durante a execugdo das estacas prova, foi adotado o procedimento de campo descrito por Cabette ¢
Murakami (2023), que inclui o monitoramento da cravabilidade com o PDA. Esse procedimento, detalhado
nas segdes subsequentes, permitiu a otimiza¢ao dos critérios de cravagdo, minimizando as tensdes nas estacas
durante a cravagdo e reduzindo o risco de quebras. Os resultados dos ensaios de PDA, bem como a analise da
cravabilidade, serdo apresentados e discutidos, demonstrando a eficacia da solugdo otimizada e a sua
contribuigao para a sustentabilidade da obra. A reducdo no consumo de concreto e ago, resultante da diminuicao
das segOes das estacas, sera quantificada, comprovando os beneficios economicos e ambientais da solugdo
proposta.

Maiores informacdes sobre os beneficios do monitoramento da crava¢do das estacas com PDA
(cravabilidade) podem ser encontrados em Murakami e Cabette (2014, 2022, 2023a). Mesmo em casos de obra
de pequeno porte onde a NBR 6122:2022 néo obrigaria a realizagdo de ensaios, Murakami e Cabette (2023b)
mostrou um caso de obra onde se fez a otimizagao do projeto de fundagdes com o uso do PDA, contribuindo
para um desenvolvimento sustentavel nas fundacdes.

2 OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo principal demonstrar a viabilidade técnica e econdmica da otimizagdo do
projeto de fundacdes de um edificio residencial, utilizando estacas pré-moldadas de concreto com segdes
quadradas otimizadas e o monitoramento da cravabilidade com PDA. A otimizag@o buscou reduzir o consumo
de materiais e os custos da fundagdo, alinhando-se aos principios da sustentabilidade, sem comprometer a
seguranga ¢ o desempenho estrutural.
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Ao atingir esses objetivos, o artigo busca contribuir para a disseminacdo de boas praticas em projetos
de fundagdes, incentivando a otimizagdo de recursos, a utilizagdo de tecnologias como o PDA e a adogéo de
solucdes mais sustentaveis na construgao civil.

3 METODOLOGIA

Este artigo utiliza uma metodologia que combina a analise de projetos de fundagdes, a aplicagdo de
procedimentos de campo com monitoramento da cravabilidade por PDA, e a analise de resultados de ensaios
de PDA, com o objetivo de avaliar a eficacia da otimizacdo proposta para as fundacdes do edificio residencial.

3.1. Analise do Projeto Original e da Soluciao Otimizada

Inicialmente, foram analisados os documentos do projeto original de fundacdes, com foco nas
especificagdes das estacas pré-moldadas de concreto. As dimensdes, as cargas de trabalho ¢ os comprimentos
estimados foram examinados. A solugdo otimizada, que propds a reducdo das bitolas das estacas, foi entdo
analisada em detalhes, justificando a escolha das novas se¢des (26,5x26,5 cm e 29,5x29,5 cm) em relagdo as
cargas de projeto ¢ as condi¢des do subsolo.

3.2. Sondagens e Caracterizacio do Subsolo

Os dados das sondagens realizadas no local da obra foram analisados para caracterizar o perfil
geotécnico do subsolo. A identificacdo das camadas de argila mole e areia, bem como a variacao dos valores
de Nspt com a profundidade, foram consideradas na defini¢do dos comprimentos das estacas € na estimativa
da sua capacidade de carga.

3.3. Procedimentos de Campo e Monitoramento da Cravabilidade

O procedimento de campo descrito por Cabette e Murakami (2023) foi aplicado na execucao das estacas
prova. A metodologia, que inclui o monitoramento da cravagdo da estaca com o PDA (cravabilidade),
permitindo ajustes na altura de queda do martelo para otimizar a cravag¢do, minimizar as tensdes nas estacas ¢
reduzir o risco de quebras.

Os critérios de nega e repique, utilizados para definir o momento de paralisagdo da cravagao, foram
estabelecidos com base nos dados obtidos pelo PDA. A realizagdo de ensaios dindmicos na recravagdo também
fez parte do procedimento, visando confirmar as premissas de projeto e garantir a capacidade de carga das
estacas.

3.4. Analise dos Resultados do PDA

O PDA realizado em recravag@o permitiu comprovar que solugdo alternativa de projeto atendia a carga
de trabalho das estacas com o fator de seguranga estabelecido pela NBR 6122:2022. A analise CAPWAP, cujos
resultados resultados serdo apresentados adiante, validou a capacidade de carga das estacas otimizadas.

3.5. Comparacao com Caso de Obra Similar

Os resultados obtidos com a solucdo otimizada foram comparados com o caso de obra apresentado por
Cabette e Murakami (2024), que utilizou estacas pré-moldadas de didmetro 38 cm vazadas (parede de 9cm e
Area de concreto de 819 cm?) em condi¢des de solo e carga semelhantes. Este caso de obra era proximo da

obra apresentada neste artigo. Sendo assim, essa comparagdo permitiu identificar ainda na fase de projeto a
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possibilidade de reducdo de bitolas, uma vez que o caso de obra descrito pelos autores indicou boa capacidade
de carga obtido através de ensaios dinamicos.

Em campo, as estacas prova confirmaram a semelhanga com o caso de obra apresentado por Cabette e
Murakami (2024), como por exemplo: a) redugdo consideravel da nega nos ultimos 0,30 m com aumento de
RMX; b) efeito set up (cicatrizagdo do solo) atuando de forma rapida. Maiores detalhes podem ser encontrados
em Cabette ¢ Murakami (2024).

3.6. Quantificacido da Reducio de Custos e Impacto na Sustentabilidade

A reducdo no consumo de concreto e ago, resultante da utilizacdo das estacas com se¢Oes otimizadas,
foi calculada e comparada com o projeto original. O impacto dessa redugdo na sustentabilidade da obra foi
avaliado, considerando a economia de recursos e a diminuigdo da emissao de gases de efeito estufa associada
a produgdo e transporte de materiais.

Essa metodologia, combinando analise de projetos, procedimentos de campo com PDA, analise de
resultados e comparagdo com casos similares, permitiu uma avaliacdo completa da solucdo otimizada,
demonstrando sua viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

4 CASO DE OBRA

Este estudo de caso descreve a otimizacdo das fundagdes de um edificio residencial na Zona Leste de
Sdo Paulo, SP. O projeto original especificava estacas pré-moldadas de concreto circulares com didmetros
variados: 30 cm (40 tf), 40 cm (70 tf) e 50 cm (100 tf), com comprimentos estimados entre 16 e 26 metros.
Devido a restri¢Ges orgamentarias, buscou-se uma solucdo alternativa para otimizar os custos das fundagdes.

4.1 Solugio Otimizada e Dados do Subsolo

Baseado em um caso similar descrito por Cabette e Murakami (2024), onde estacas de 38 cm de didmetro
vazadas (parede de 9cm e Area de concreto de 819 cm?) e 28 m de comprimento suportaram cargas de até 100
tf, propds-se a reducdo das bitolas das estacas, mantendo a mesma quantidade por pilar. As novas segoes
adotadas foram: 26,5x26,5 cm para cargas de até 70 tf e 29,5x29,5 cm para até 100 tf. Utilizou-se um martelo
de queda livre de 6.000 kg para a cravagdo. As sondagens revelaram uma camada de argila mole (11 m)
sobreposta a areia com valores de Nspt crescentes com a profundidade, atingindo 30 golpes entre 16 ¢ 26 m.

4.2 Procedimento de Campo e Cravabilidade

Durante a execugao das estacas prova, implementou-se o procedimento de Cabette ¢ Murakami (2023),
denominado Protocolo Benaton, realizando-se o0 monitoramento da cravagdo com PDA (Pile Driving Analyzer)
(cravabilidade) para otimizar a altura de queda, minimizar quebras e controlar as tensdes de cravagdo. Os
critérios de cravagdo foram definidos com base na nega e repique obtidos no final da cravagdo (medidos com
lapis) durante o monitoramento com o PDA. Apds a cravagdo, ensaios dindmicos na recravagdo confirmaram
as premissas do projeto. O PDA indicou que as estacas atingiam o dobro da carga de trabalho, similarmente ao
caso de Cabette e Murakami (2022), com diagrama de cravacao indicando valores baixos (1 a 18 golpes) nos
primeiros 22 metros ¢ negas menores que 5 mm/10 golpes entre 25 ¢ 30 m. Adotou-se o critério de cravagao
com nega menor que 10 mm/10 golpes, com alturas de queda de 40 cm (26,5x26,5 cm) e 50 cm (29,5x29,5
cm).

A Figura 1 mostra os resultados da cravabilidade feito na estaca prova de se¢do 29,5x29,5 cm, atingindo
comprimento de 25,2 m. Nota-se um aumento consideravel do RMX (Maxima resisténcia estatica) nos ultimos
30 cm no final da cravagdo. Este aumento de RMX ¢ acompanhado da redugéo dos valores de DMX (Méaximo
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deslocamento dinamico), onde se observa uma reducao nos valores de nega e aumento nos valores do repique
elastico.

As tensdes maximas de compressdo (CSI), tensoes médias de compressdo (CSX) e tensdo média de
tragdo (TSX) estiveram dentro dos limites aceitaveis para estacas pré-moldadas de concreto. No final da
cravagdo, proximo a nega, os valores de CSI e CSX até diminuiram em relagdo aos valores medidos durante a
cravagao da estaca, atingindo valores da ordem de 18 MPa e 30 MPa, respecitivamente. Por se tratar de martelo
de queda livre, nem sempre € possivel ajustar o bate estaca de forma que os valores de CSX e CSI fiquem
bastante proximos. De forma geral, as tensdes de compressao se mantiveram dentro das condigdes de seguranga
de forma a ndo causar danos nas estacas.

Entretanto, os valores de TSX foram maiores proximos a nega, atingindo valores da ordem de 3,5 MPa,
enquanto que ao longo da cravagdo os valores de TSX ficaram menores que 1,2 MPa.

Nesta estaca prova, foi observada nega de 5 mm / 10 golpes e repique elastico de 19 mm. Foi utilizado
um martelo de queda livre de 6.000 kg com altura de queda de 0,50 m. Com base nesta estaca prova, adotou-
se o seguinte critério de cravagdo das estacas: nega menor que 10 mm / 10 golpes.
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Figura 1. Monitoramento da cravagdo da estaca prova de se¢do 29,5x29,5 cm

A Figura 2 mostra os resultados da cravabilidade feito na estaca prova de se¢do 26,5x26,5 cm, atingindo
comprimento de 25,10 m. Nota-se um aumento consideravel do RMX (Maxima resisténcia estatica) nos
ultimos 30 cm no final da cravagéo. Este aumento de RMX é acompanhado da redugéo dos valores de DMX
(Maximo deslocamento dinamico), onde se observa uma reducio nos valores de nega e aumento nos valores
do repique elastico.

As tensdes maximas de compressdo (CSI), tensoes médias de compressdo (CSX) e tensdo média de
tragdo (TSX) estiveram dentro dos limites aceitaveis para estacas pré-moldadas de concreto. No final da
cravagdo, proximo a nega, os valores de CSI e CSX até diminuiram em relagdo aos valores medidos durante a
cravagdo da estaca, atingindo valores da ordem de 15 MPa e 20 MPa, respecitivamente. Entretanto, os valores
de TSX foram maiores proximos a nega, atingindo valores da ordem de 4,3 MPa, enquanto que ao longo da
cravagdo os valores de TSX ficaram menores que 1,8 MPa.
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Nesta estaca prova, foi observada nega de 4 mm / 10 golpes e repique elastico de 18 mm. Foi utilizado
um martelo de queda livre de 6.000 kg com altura de queda de 0,40 m. Com base nesta estaca prova, adotou-
se o seguinte critério de cravagdo das estacas: nega menor que 10 mm / 10 golpes.

RMX (tn) —e—
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Figura 2. Monitoramento da cravagdo da estaca prova de se¢do 26,5x26,5 cm

4.3 Resultados dos Ensaios de PDA e Analise CAPWAP

A Tabela 1 mostra os resultados dos ensaios dinamicos, indicando a idade da estaca, comprimentos
cravados, altura de queda no ensaio, nega no golpe, assim como resultados da analise CAPWAP, onde ha a
indicagdo do atrito lateral, carga de ponta e RMX (soma do atrito lateral e carga de ponta). A analise dos
resultados permitiu avaliar o desempenho das estacas otimizadas e verificar se a capacidade de carga atingida
atendia aos requisitos do projeto.

Tabela 1. Resumo dos resultados dos ensaios dinimicos

Comprimento Altura

Secao Idade de Atrito | Ponta | RMX

Estaca ; Cravado Nega (mm)

(cm) (dias) Queda (tf) (tf) (tf)
(metros) (m)

P33 26,5x26,5 0 25,10 0,50 1,0 81,0 79,0 |160,0
P28 26,5x26,5 2 25,40 0,50 0,1 95,0 85,0 |180,0
PB 8A 29,5x29,5 3 28,20 0,60 0,1 113,0 | 125,0 | 238,0
PB 9B 29,5x29,5 2 28,50 0,50 0,1 91,0 | 120,0 | 211,0
PB 26D 29,5x29,5 2 25,20 0,70 1,0 104,0 | 120,0 | 224,0

4.4 Resumo das estacas cravadas

Realizagao:

Eventos Especiais

Organizagao: Apoio Institucional:

seremmramcioe (@) ) @sefes.abef




Sao Paulo
11° SEMINARIO
DE ENGENHARIA PRO MAGNO Centro de Eventos
DE FUNDAGOES ESPECIAIS
EGEOTECNIA
57 FEIRA 2
DA INDUSTRIA DE de
FUNDAGOES E
GEOTECNIA

A Figura 3 mostra os comprimentos obtidos das estacas cravadas. Nota-se maior parte das estacas (40%)
atingiu comprimentos de 28 m, comportamento bastante similar ao caso observado por Cabette ¢ Murakami
(2024). A maioria das estacas (70%) obteve negas menores a 1 mm / 10 golpes (Figura 4), ocasionado pela
grande resisténcia do solo nos ultimos 0,30 m do final da cravagao.

Ja a Figura 5 indica os valores de repique elastico observados no final da cravagdo. Nota-se que boa
parte (38%) atingiu valores de 19 mm de repique elastico.
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Figura 3. Comprimentos cravados das estacas
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Figura 5. Repique elastico obtidos no final da cravagao

4.5 Reducio de Custos e Sustentabilidade

A otimizagdo proporcionou uma redugiao de 35% no consumo de concreto e aco, contribuindo para a
sustentabilidade do projeto. A solucdo otimizada, utilizando estacas com segdes reduzidas e monitoramento
com PDA, mostrou-se eficaz ¢ economicamente viavel, atendendo aos requisitos de carga ¢ contribuindo para
a sustentabilidade da obra.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso demonstrou a viabilidade e a efic4cia da otimizacdo do projeto de fundagdes de um
edificio residencial na Zona Leste de Sdo Paulo. A reducdo das bitolas das estacas pré-moldadas de concreto,
de diametros 30, 40 ¢ 50 cm para 26,5x26,5 cm e 29,5x29,5 cm, resultou em uma economia significativa de
materiais, comprovando que a otimizagdo de custos pode ser alcancada com seguranca € sem comprometer o
desempenho da fundagdo. Este caso de obra utilizou os procedimentos descritos por Cabette ¢ Murakami
(2023) (Protocolo Benaton).

A utilizacdo do PDA (Pile Driving Analyzer) foi fundamental para o sucesso da otimizagdo. O
monitoramento da cravabilidade permitiu ajustar a altura de queda do martelo, minimizar as tensoes durante a
cravagao, reduzir o indice de quebras e definir critérios precisos de nega e repique. Os resultados do PDA,
corroborados pela analise CAPWAP, confirmaram a capacidade de carga das estacas otimizadas, validando a
solugdo proposta.

A comparagdo com o caso de obra similar de Cabette e Murakami (2024), que utilizou estacas de 38 cm,
refor¢a a validade da abordagem adotada neste projeto. A reducdo de 35% no consumo de concreto e aco
demonstra o impacto positivo da otimiza¢do na sustentabilidade da obra, alinhando-se com as praticas de
construgao sustentavel e contribuindo para a redugdo do impacto ambiental.

Além dos beneficios econdmicos ¢ ambientais, a otimiza¢do das fundagdes demonstrou a importancia
da colaboragdo entre projetistas. O apoio do projetista original na realizagdo da cravabilidade e dos ensaios de
PDA foi fundamental para a validag¢ao da solugdo otimizada e para a garantia da seguranca ¢ do desempenho
da fundagao.
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Este estudo de caso reforca a importancia da analise criteriosa das condigdes do subsolo, da utilizagao
de ferramentas como o PDA e da colaboragao entre projetistas para o desenvolvimento de solugdes otimizadas
em projetos de fundagdes. A metodologia apresentada pode ser aplicada em outros projetos, contribuindo para
a disseminacdo de boas praticas e para a construgdo de edificios mais seguros, econdmicos e sustentaveis.
Futuros trabalhos podem explorar a aplicacdo dessa metodologia em diferentes tipos de solo e com outras
configuragdes de estacas, ampliando o conhecimento na area e promovendo a inovagdo em projetos de
fundacdes.
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