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RESUMO: Sendo pauta de discussdes quanto a sua viabilidade, tanto de seguranca, custo, prazo e produtividade.
Devido ao encamisamento obrigatorio, o custo deste tipo de fundacéo aumentou de forma significativa, que somado ao
seu prazo de conclusdo e principalmente fatores de seguranca. O presente trabalho tem como objetivo analisar a
viabilidade da execucdo de fundacdo de tubuldo a céu aberto no municipio de Goiania — GO, apdés a norma
regulamentadora NR-18 de fevereiro de 2020. Que a partir de agosto de 2023, restringe totalmente algumas praticas na
execucdo deste tipo de fundacdo. No trabalho foi realizado um estudo comparativo em varios aspectos, comparando 0s
valores de alguns tipos de fundagdes baseados em precos de mercado atual e indices. Sendo avaliados dados para
execucdo de forma mecanizada do processo o que gera menor tempo de execugdo e melhor seguranca. Foram analisadas
seis possibilidades de execugdo para o comparativo, chegando a concluséo que ainda pode haver aplicacéo de tubul&o,
dentro de determinados parametros, sendo que essa analise reflete especialmente para os solos do municipio de Goiania
que possuem caracteristicas que tornam o tubuldo ainda uma boa opg¢do para execucdo de fundagGes em diversos
aspectos, e entre eles a de seguranga e custo.

Palavras-chaves: Tubuldo, Viabilidade, Comparativo, Fundages, Custo.

ABSTRACT: The feasibility of this type of foundation has been the subject of debate, both in terms of safety, cost,
time and productivity. Due to the compulsory encasement, the cost of this type of foundation has risen significantly, in
addition to its completion time and, above all, safety factors. The aim of this work is to analyze the feasibility of
executing open-cast pipe foundations in the municipality of Goiania - GO, after the regulatory standard NR-18 of
February 2020. As of August 2023, it totally restricts some practices in the execution of this type of foundation. A
comparative study was carried out on various aspects, comparing the values of some types of foundations based on
current market prices and indices. Data was evaluated for mechanized execution of the process, which generates less
execution time and better safety. Six execution possibilities were analyzed for comparison, coming to the conclusion
that tubul&o foundations can still be applied, within certain parameters, and this analysis reflects especially on the soils
of the municipality of Goiania, which have characteristics that make tubuldo foundations still a good option for
execution in various aspects, including safety and cost.

Keywords: Tubuldo, Feasibility, Comparative, Foundations, Cost.

Area de Concentracéo: 01 — Construgéo Civil
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1 INTRODUCAO

Os tubuldes, que por muitos anos foram um dos
métodos de execucdo mais utilizados em vérias partes
do Brasil, especialmente em regides como o Centro
Oeste, onde esta localizada cidade de Goiania no estado
de Goias (CARNEIRO, 1999), vem sendo pauta por
parte das empresas quanto a sua viabilidade econdmica
e de execucdo decorrente de atualizagGes da horma de
seguranca do trabalho NR-18. (MTE, 2020)

Segundo Mattos (2006), a obra é uma atividade
eminentemente  econémica, sendo de suma
preocupacdo o custo que esta ligado a execucéo, e ao
planejamento através da orcamentacdo que serad
realizada anteriormente as atividades, visando a
estimativa de custos, controle de gastos e 0s possiveis
lucros. (MATTOS, 2006)

A atividade também tem sido analisada pela seguranga,
ja que possui riscos em sua execucao que pode gerar
diversos contratempos no dia a dia da obra, interferindo
também em sua produtividade.

O prazo de execucdo, que € um dos pontos mais
relevantes quanto as atividades da construcdo civil,
deve ser cuidadosamente analisado, jA que interfere
diretamente no custo final, devido a manutencdo da
equipe, encargos, locagdes, uso de equipamentos e
ferramentas, entre outros. Comparando com outras
fundacbes como a hélice continua, os tubules
apresentam desvantagem neste ponto, 0 que pede a
necessidade de modernizacdo do processo com a
mecanizacdo da execucéo.

2.CONCEITUACAO DE TUBULOES

Os tubulbes séo caracterizados por serem fundagdes
profundas com resisténcia de ponta, e sem resisténcia
lateral, como ocorre com as estacas.

2.1. Tubuldes a céu aberto

Sendo o tipo mais comum de tubuldes utilizados, os
tubuldes de céu aberto sdo caracterizados segundo
ABNT NBR 6122:2022 como:

“[...] uma fundagdo profunda, escavada manual ou
mecanicamente, em que pelo menos na sua etapa final,
ha descida de pessoal para alargamento de base ou
limpeza de fundo, quando ndo ha base.” (ABNT, 2022)

Este tipo de fundacdo possui vantagens e desvantagens,
sendo que a partir da atualizacdo da NR-18 passou a ter
rigidas restricbes sobre sua execugao, impactando sua
viabilidade. Na Figura 1, demonstra um esquema de
execucdo de tubuldo a céu aberto:

Figura 1 — Esquema de execucdo de tubul&o a céu aberto

Fonte: Pereira, 2021

Neste tipo de tubul&o tanto a escavacédo do fuste quanto
a abertura da base sdo feitas de forma manual com a
presenca 100% do operario em todas as fases da
escavacao.

2.2. Tubuldes a ar comprimido

Esse tipo de tubuldo era muito utilizado em pontes e
locais geralmente submersos, portos e outros locais
com este tipo de intempérie. (HACHICH et al., 1998)
Porém, devido as ocorréncias de acidentes e problemas
de salde dos profissionais que trabalhavam
manualmente neste tipo de execucdo, foram totalmente
proibidos na Gltima atualizagdo da NR-18 ocorrida em
2020. (MTE, 2020) A Figura 2 demonstra um esquema
de campénula de compresséo para execugéo de tubuldo
a ar comprimido:
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Figura 2 — Abertura manual de fuste de tubuléo a ar
comprimido

Faca
Alargamento da base

Fonte: Educa Civil, 2020

O tubuldo de ar comprimido segundo ABNT NBR
6122:2022, assim como o tubuldo a céu aberto, seria
necessario ao menos na fase de alargamento de base a
descida de um operario para execu¢do manual desta
etapa, sendo que deveriam ser atendidas a legislagdo em
vigor que estabelece diretrizes para os trabalhos em ar
comprimido. (ABNT, 2022)

Neste tipo de tubuldo é utilizado uma torre com uma
janela na parte de cima, para entrada e descida dos
operarios até o local de alargamento e limpeza, sendo
comprimido por um compressor toda a area da torre o
que impedia que a agua ao redor infiltrasse no local de
escavacao e concretagem. (HACHICH et al., 1998)

3.EXECUCAO, VANTAGENS E
DESVANTAGENS DO TUBULAO A CEU
ABERTO

3.1. Execucgdo

Segundo a ABNT NBR 6122:2022, a execu¢do do
tubuldo a céu aberto pode ser mecanizada ou manual,
sendo que a mecanizada deve ser pelo menos na etapa
de alargamento de base executada de forma manual.
Porém, nos ultimos anos, através dos estudos do
engenheiro  Wilson Roberto Texeira (PERSOLO,
2018), que pretendia diminuir os acidentes ocasionados
por diversas causas em tubules, foi desenvolvido um
trado mecanico com estrutura para abertura mecanizada

de tubulBes a céu aberto, o que descarta a necessidade
de descida dos operarios na base do tubuldo, tornando a
abertura de tubuldes totalmente mecanizada,
minimizando riscos de acidentes com trabalhadores
nessa area. (ABNT, 2022)

3.1.1. Execu¢ao manual

A execucdo de forma totalmente manual dos tubuldes a
céu aberto é a forma mais classica, que consiste na
escavacdo manual do fuste até a base e também do
alargamento da base através da descida de pessoal. E
necessario lembrar que deve ser feita a escolha do tipo
de fundagdo e execucdo com base na anlise rigorosa de
estudo de sondagem, de acordo com a ABNT NBR
6484 (ABNT, 2020).

Esse tipo de execucéo de tubuldes sofreu impacto com
a Gltima atualizacdo da NR-18, uma vez que o tubuldo
é um tipo de fundag&o com riscos de desmoronamento,
sendo que o fuste para a execugdo foi aumentado para
no minimo 90cm, e sendo necessario a utilizacdo de
encamisamento em toda a extensdo do fuste, com o
objetivo de ndo haver desmoronamento dos macicos de
terra, 0 que pode ocasionar até mesmo na morte do
funcionario. (MTE, 2020) A Figura 3 apresenta a
abertura manual do fuste:

Figura 3 — Abertura manual de fuste de tubul&o
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Fonte: VWF Fundac6es, acesso 2024
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3.1.2. Execugdo mecanizada parcialmente

Com o objetivo de melhorar a produtividade de abertura
de tubulGes a céu aberto, sdo utilizadas brocas para a
abertura do fuste, gerando uma melhor velocidade no
trabalho, entretanto, ainda é utilizado para alargamento
da base do tubuldo, funcionario que executa de forma
manual tanto o alargamento quanto a limpeza de base
conforme Figura 4, sendo necessaria a aplicacdo das
diretrizes impostas na NR-18.

Pelo aumento do fuste para no minimo 90cm conforme
norma de seguranca NR-18, o consumo total de
concreto para execugdo do tubuldo aumenta muito,
gerando um incremento de custo para este tipo de
fundagdo, além disso no processo de encamisamento
sdo utilizados materiais com nome de camisas, que
podem ser pré-moldadas ou de ago, conforme ABNT
NBR 6122:2022, gerando um custo a mais para
execucdo dos tubuldes. (ABNT, 2022)

Figura 4 — Processo de coleta de solo de abertura de base
tubuléo

Fonte: Monticuco, 2014

3.1.3. Execugdo totalmente mecanizada

A execucdo totalmente mecanizada do tubuldo foi uma
solucéo patenteada pelo Engenheiro Wilson Roberto
Teixeira em 2012, junto a empresa Persolo, que realiza
sondagens, execucdo de fundacbes e contencBes. A
solucéo pretende retirar por completo a utilizagdo de
pessoal de atividades manuais envolvendo o tubuléo,
evitando acidentes e consequentemente por se tratar de
uma execugdo mecanizada, ndo é afetada pelas
diretrizes da NR-18, como o didmetro minimo de 90cm
para 0 tubuldo e o encamisamento obrigatdrio.

(REZENDE et. al., 2019)

O sistema consiste em um dispositivo muito semelhante
ao que simplesmente abre o fuste, porém vem com o
acréscimo de um coletor de solo melhor dimensionado,
e facas que sdo fixadas no mecanismo escavador, sendo
estas facas responsaveis pela abertura de forma vertical
e giro em horizontal alargando a base e realizando o
nivelamento desta. (REZENDE et. al., 2019)

O procedimento de execugdo consiste primeiramente na
abertura do fuste através do trado mecénico (conforme
Figura 5), que também ¢é utilizado na forma mais
comum do tubuléo inicialmente, logo ap6s o dispositivo
que a empresa Persolo denomina como BMT (Base
Mecanizada para Tubul&o), é descido até o fundo do
fuste. (PERSOLO, 2018)

Figura 5 — Abertura de fuste do tubuldo com trado
mecanico

Fonte: Persolo, 2018
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Ao atingir o fundo do fuste inicia-se o processo de
alargamento com o BMT, e & medida que alargam a
base o solo é impulsionado até o coletor que fica no
centro do dispositivo. Esse procedimento € repetido
guantas vezes for necessario para até que a base do
tubuldo esteja com as medidas de acordo com as
especificadas em projeto. A medida que a base é
alargada, o BMT também realiza o processo de limpeza
e nivelamento da base, impulsionando também o resto
dos residuos para o coletor. (PERSOLO, 2018) O
processo de execugdo é demonstrando nas Figuras 6, 7
e 8:

Figura 6 - Descido do dispositivo BMT para alargamento
mecanizado de base

Fonte: Persolo, 2018

Figura 7 — Abertura de base e coleta de solo com BMT

Fonte: Persolo, 2018

Figura 8 — Limpeza e nivelamento de base

Fonte: Persolo, 2018

Por fim, as dimensGes bem como o volume de concreto
do tubuldo séo devidamente analisadas in loco por um
engenheiro responsavel, sendo realizada a leitura das
dimensdes do tubuldo e de seu volume através de um
scanner 3D portétil, para que ndo haja descida
quaisquer colaboradores na base do tubuldo, conforme
Figura 9, onde os resultados sdo gerados em tempo real
para que sejam analisados e estando de acordo o tubuldo
poderd ser liberado para concretagem. (PERSOLO,
2018)
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Figura 9 — Detalhamento do Scanner 3D

Fonte: Persolo, nd.

3.1.3.1. Pontos positivos do método

E um método inovador, segundo a empresa Persolo, o
método traz um alto desempenho, reduzindo
consideravelmente o tempo de execucdo, além de nédo
expor trabalhadores aos problemas que possam vir a
ocorrer no tubuldo. Além disso, como é mecanizado o
método ndo precisa atender as exigéncias da NR-18
sobre essa atividade, uma vez que o gue consta na NR-
18 refere-se a tubulGes com abertura de bases de forma
manual, sendo que o BMT pode se encaixar em
aberturas de fuste de até no minimo 40cm de diametro.
(PERSOLO, 2018)

3.1.3.2. Pontos negativos do método

Por se tratar de uma patente consideravelmente recente
e um equipamento que ndo possui grande quantidade no
mercado ou empresas concorrentes, 0 prego de
mobilizacdo de equipamentos de uma cidade para outra
acaba sendo alto, porém é uma atividade que podera vir
a crescer muito por seus beneficios.

3.2. Vantagens Gerais da Execuc¢do de TubulGes a Céu
Aberto

Segundo Hachich et al. (1998), os tubuldes possuem no
geral muitas vantagens, tais como:

o Custos de mobilizacdo e desmobilizagcdo de
equipamentos, bem melhores do que por
exemplo, as fundacBes que utilizam de
equipamentos pesados como bate estacas;

e Producdo de ruidos em baixas intensidades, o
que seria melhor para edificagdes vizinhas, que
ndo sofreriam grandes impactos
posteriormente, 0 que poderia gerar
indenizacdes;

e Pode ser apoiado um pilar em um Unico fuste o
que tira a necessidade de execucao de blocos de
coroamento, Como ocorre no caso das estacas;

e As escavacOes podem penetrar diversos tipos
de rocha, etc. (HACHICH et al., 1998)

Além disso os tubulBes também possui uma 6tima
resisténcia de ponta, fazendo com que tenham
resisténcia para sustentar edificios de varios
pavimentos, mesmo nhdo tendo muita profundidade
como as estacas.

3.3. Desvantagens do tubul@o a Céu aberto

Os tubul@es a céu aberto ndo podem ser executados em
solos com um lencol freatico alto, muito saturados e
colapsiveis, deve ser feito com imenso cuidado pois
podera apresentar comportamentos inadequados com o
tempo.

A execucdo de tubulBes em solos instiveis e porosos
podem  gerar acidentes  durante  execucdo,
principalmente envolvendo desmoronamentos que
ocorrem especialmente na fase de abertura da base.

O estudo de sondagem SPT, seguindo as diretrizes da
ABNT NBR 6484:2020, é de suma importancia para a
melhor identificacéo do tipo de fundagao a ser usada. A
verificacdo do local onde esta sendo construido é
necessario para que se possa verificar uma possivel
margem poluidora nos lengois fredticos que podem
liberar gases através dos solos o que pode gerar
intoxicagdo por parte dos trabalhadores ao realizarem o
alargamento manual da base do tubuldo. (PERSOLO,
2018)

4. 0OS TUBULOES E AS
REGULAMENTADORAS

NORMAS

A Norma Regulamentadora NR-18 de Seguranca e
Saude no Trabalho e na Industria da Construcdo foi
criada em 1978 e tem por objetivo:
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“[...Jestabelecer diretrizes de ordem administrativa, de
planejamento e de organizacdo, que visam a
implementacdo de medidas de controle e sistemas
preventivos de seguranga nos processos, nas condigdes
e no meio ambiente de trabalho na industria da
construcdo.” (MTE, 2020)

Esta norma rege diretrizes para a seguranca do trabalho
em varios ambitos dentro da inddstria de construgdo
civil, tais como regras de seguranca, métodos de
execucdo correta de atividades, exigéncias conforme
atividade executada, etc.

Em 2020, a NR-18, em sua Ultima atualizacéo, alterou
alguns paragrafos e itens referentes a execucdo de
tubulGes, tais como a proibicdo definitiva de tubulGes
de ar comprimido. Além disso nos tubulGes a céu
aberto, a abertura minima de fuste saltou de 80 cm para
90 cm, a fim de tornar mais segura a descida do
trabalhador até o fundo para abertura da base, porém
iSSO aumenta o consumo de concreto do tubuldo,
aumentando o custo em cada um. (MTE,2020) Além
disso é necessario o encamisamento do fuste para evitar
0 desmoronamento, 0 que gera mais um custo sobre a
atividade. Segundo a Tabela 1 pode-se observar
algumas mudancgas relacionadas a tubul6es pela NR-18:

Tabela 1 — Resumo de algumas alterac6es sobre tubuldes
na NR-18

VERSAO ANTERIOR
(2015)
Diametro minimo de

fuste de 80cm
Encamisamento ndo era
obrigatorio

TubulGes de ar
comprimido ainda eram
permitidos

Possibilidade do
diametro minimo do
tubuldo ser de 70cm,
justificado pelo RT.

VERSAO VIGENTE
(2020)
Diametro minimo de

fuste de 90cm
Obrigatoriedade do
encamisamento em toda
extensdo do fuste.

Tubuldes de ar
comprimido estdo
definitivamente
proibidos.

O item foi removido da
nova versdo, sendo
valido somente 0
didametro minimo de
90cm

Adaptado CBIC, 2020 apud. NR-18 (MTE, 2020)

Os tubulbes também estdo sujeitos a norma
regulamentadora NR-33, que aponta pardmetros de
caracterizagdo para espacos confinados e medidas de
prevencdo para garantir prevencdo de acidentes e a

seguranca dos trabalhadores sujeito a estas condigoes.
(MTE, 2022)

Os tubuldes se encaixam nos parametros da NR-33,
pelo fato de possuirem um local de acesso limitado de
entrada e saida, por ndo serem locais de ocupagdo
humana continua e por possuirem caracteristicas
atmosféricas adversas como possibilidade de gases
perigosos, diferenga de pressdo (mesmo nos que sdo a
céu aberto) e escassez de oxigénio. (MTE,2022)

4.1. Sobre o encamisamento de tubuldes

Conforme NR-18 (2020), é de obrigatoriedade o devido
encamisamento dos tubuldes em toda a extensdo do
fuste, a fim de evitar possiveis desmoronamentos de
terra. (MTE, 2020).

Na NBR 6122:2022 séo citados dois tipos de camisas
para o processo de encamisamento de tubuldes sendo
estas: camisas de concreto e camisas de aco. (ABNT,
2022)

4.1.1. Camisa de concreto

Ainda segundo NBR 6122:2022, as camisas de
concreto devem ser concretadas por trechos sobre a
superficie do terreno e introduzida por escavagdo
interna, sendo concretada logo em seguida, repetindo-
se 0 processo até atingir o comprimento final esperado.
(ABNT, 2022)

As camisas de concreto sdo concretadas ou inseridas em
partes até que se atinja toda a extensdo do fuste, além
disso podem ser utilizadas as concretagens in loco das
camisas de concreto, assim como, 0s pré-moldados que
sdo geralmente utilizados para o servico conforme
Figuras 10 e 11:
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Figura 10 — Esquema de encamisamento de tubuldo com
camisa de concreto pré-moldado:

Fonte: BRITO, 2017

Figura 11 — Camisas de concreto pré-moldado utilizadas
no encamisamento de tubuldes

Fonte: VTN, 2024

4.1.2. Camisas Metalicas

Prevista pela ABNT NBR 6122:2022, as camisas
metalicas possuem caracteristicas e dimensdes que
devem estar em acordo com ABNT NBR 8800:2008
(ABNT, 2008), devendo ser considerados os esforgos
de cravacdo, vibracao, entre outros. (ABNT, 2022)

Na Figura 12 apresenta uma execugdo com camisa
metalica:

Figura 12 — Tubul&o com camisa metélica para
escavacao de base

Fonte: Marinho, 2020

4.2. Sobre a viabilidade do uso de tubulbes poés
atualizacéo da NR-18

Viabilidade se refere a algo ser viavel, e nem sempre
este conceito refere-se somente a questdo econdmicas e
financeiras, ha que ressaltar que tratando-se de
construgdo civil, principalmente em fases criticas da
obra tais como estrutura e fundacdo, somente a
verificacdo financeira e puramente de custo muita das
vezes nao reflete nem de perto a viabilidade como todo
de execucdo de um tipo de fundagdo ou de outro
Servico.

4.2.1 Viabilidade técnica e de seguranca

Uma analise técnica apurada de seguranca e de prazo
deve ser realizada, e pode-se notar com o decorrer da
analise que nem sempre um tipo de fundagcdo com o
menor custo a principio ou a curto prazo possa indicar
uma vantagem a longo prazo, por exemplo, se um
projeto preliminar para estudo de viabilidade de
fundagdes for realizado de forma incorreta ou de forma
otimista como aponta Militsky et. al. (2008), em seu
estudo de patologias de fundagdes, pode gerar uma série
de problemas, como a falta de previsdo de bulbos de
tensdes para transferéncia ao solo, o que pode gerar
recalques, trincas e fissuras, além de gerar
transferéncias de cargas em fundagbes proximas.
(MILITSKY et. al., 2008).

Além disso como no caso dos tubuldes, ha que ressaltar
a questdo de pardmetros executivos, tais como
execucao inadequada de dois tubulBes ao mesmo tempo
muito proximo uns dos outros, que no caso de um
projeto mal dimensionado que se adequou somente a
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tubuldes como estratégia de tipo de fundagdo, pode
haver uma concentracdo anormal de tubulGes em areas
com grandes intensidades de cargas o que dificulta
seguir os parametros apontados pela NBR 6122:2022.

Além disso o tubuldo ndo deve ser executado em
ambientes com solos extremamente moles e colapsivel,
e principalmente com a presenca de dgua em niveis de
assentamento deste.

A execucdo inadequada pode levar a sérios riscos para
a seguranca, 0 que causa desvantagens ao tubuldo, a
alta exposicao ao risco de desmoronamento € uma das
maiores desvantagens do uso do tubul&o principalmente
do ponto de vista de seguranca, ao fazer um projeto
otimista com geracdo de diversos tubulfes em locais
que ndo sdo viaveis por acometer em diversas unidades,
gerando proximidade entre eles, o risco de
desmoronamento pode aumentar muito, 0 que pode
gerar em uma fiscalizando um possivel embargo da
obra.

Dentro outros riscos estdo gases, eletrocussao,
ambientes com diferencas de pressdo, entre outros,
gerando ainda mais pontos desfavoraveis ao tubuldo,
tendo em vista a seguranca.

A NR-18 foi feito com o intuito de melhorar a
seguranca dos colaboradores, com o aumento do
didmetro do fuste para 90 cm, houve melhoria na
ergonomia, porém aumenta a chance de
desmoronamento. O tubuldo mais profundo é mais
estavel, porém restringe-se a 15 m por questdes da falta
de oxigénio.

4.3. Do ponto de vista financeiro e de prazo

Com a atualizagio da NR-18 e com o novo didmetro de
fuste, os tubuldes passaram a ser discutidos como
invidveis financeiramente. Uma vez que, quanto maior
o fuste mais concentracdo de ago e de concreto seriam
necessarias para a execugdo dessa fundagdo, gerando
um custo elevado. Também tem a questdo do
encamisamento, cujo custo médio esti por volta dos
R$420,00/m?3 de fuste escavado, sendo acrescentado um
custo muito elevado a fundagdo junto ao servigo de
escavacdo de fuste e abertura de base.

O custo do tubuldo saltou consideravelmente ap6s os
novos requisitos da NR-18, gerando discursdes sobre o
possivel desuso do tubuldo, que geralmente ocasiona
em obras optarem pela utilizacdo de outros tipos de

fundacdo geralmente da estaca escavada ou da estaca
hélice continua.

Assim como as estacas, os tubulfes podem necessitar
em algumas circunstancias da presenca de blocos de
concreto de coroamento para melhor transferéncia das
cargas de um pilar que geralmente possa ser mais
alargado e/ou com grande concentracdo de carga, isso
ocorre especialmente nos “pilares parede” que sdo
alargados suficiente para necessitarem de bloco de
coroamento entre 2 ou mais tubuldes para transferéncia
adequada de carga. Esse bloco de coroamento
geralmente pode possuir uma concentra¢do grande de
aco, gerando um custo ainda mais elevado sobre o valor
dos tubulBes, além de ter que ser executado uma
escavagdo com um lastro de concreto nas partes de
contato com o solo atendendo a NBR 6122:2022.
(ABNT, 2022)

Os tubuldes tem um prazo muito variavel de execugéo,
que dependendo de circunstancias técnicas e de
seguranca podem estender ainda mais seu tempo de
execucdo. Pode-se citar a questao de proximidade entre
tubulBes que ndo podem ser executados um ao lado do
outro a0 mesmo tempo, nesses casos devem ser
executadas a escavacdo de um tubuldo, liberado, e
concretado, e ap6s o0 concreto obter resisténcia, 0
tubuldo ao lado poderd ser liberado para execucéo,
evitando desmoronamentos. Isso demanda tempo o que
compromete diretamente o prazo, por isso quando o
projeto é otimista, havendo grande concentracdo de
tubuldes préximos uns dos outros, o prazo tende a
estender proporcionalmente, sendo o que poderia ser
feito em semanas em um tipo de fundagéo, no tubuldo
nessas circunstancias supracitadas podem demandar
meses.

Quanto maior a extensdo de prazo no cronograma real
tracado, maior € o custo de equipe, de manutengdo de
servico na obra, de equipamentos e ferramentas, e de
demandas de seguranga, o que impacta diretamente
sobre o custo geral da obra.

5. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi adotado duas
estratégias principais, a primeira foi uma abordagem
completa do tema baseado em referencial tedrico de
conhecimento especifico, utilizando autores que
estudaram de forma profunda o tema e especialmente te
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a utilizacdo de normas técnicas especialmente a NBR
6122:2022, que aborda os procedimentos técnicos de
execucdo de fundagdes, sendo verificado dentre muitas
0s tubuldes, foco central do estudo. (ABNT, 2022) Foi
verificada para fins de consideracdo de indice de
preco/carga, e composicdo de custos, o tipo de solo
sendo verificado sondagem de acordo com NBR
6484:2020. (ABNT, 2020)

Foram verificados precos e custos através de propostas
comerciais cedidas por diversas empresas, de escavacdo
de tubuldes manuais, escavacdo de tubuldes
mecanizados, concreto, a¢o (corte e dobra), lastros,
mobilizacdo/desmobilizacdo e custos de projeto, com
base em precos entre finais de 2023 e maio de 2024.

Foi utilizado o método de estudo de caso, para
comparativo de custos, prazo, indices, fatores técnicos
e de seguranca para analise de viabilidade das
fundagdes analisadas com base em projetos em Anexo
1.

5.1. Fluxograma de pesquisa

Fluxograma 1 — Metodologia de Pesquisa
Analise de
Fundagodes
L
|
Estudo de caso - SHIEE
Analise de obra referenciald e
normas e

Andlise do Tema

Analise referencial e
estudo de obra

autores

Andlise de dados e Andlise e
comparativo Comparativ Verificagdo Abordagem
o prec;os de Servigos descritiva
Andlise parametros
Desenvolw Anallse de
mento de Comparati
indices VoS

Conclusdo dos
resultados

Fonte: Dos autores, 2024
5.2. Parametros para comparativo

Foi utilizado a distribuicdo de servigos com analise de
preco unitério e tracado de graficos para discursdo de
resultados. Para estudo de viabilidade das fundacdes
foram utilizadas as visdes de custo, prazo, métodos
executivos, analises técnicas, baseado na NBR
6122:2022, seguranca do trabalho baseado na NR-18 e
NR-33, além de viabilidade de utilizacdo de equipe de

execucdo e tipo de solo em que a obra estd sendo
empregada, permitindo um melhor resultado para o
comparativo.

6. ESTUDO DE CASO: COMPARATIVO DE
VIABILIDADE ENTRE OS TIPOS DE
FUNDACOES

Foi elaborado um estudo de caso para discutir a
viabilidade ndo sé do tubuldo, como também de alguns
outros tipos de fundacdo que sdo comuns, tanto
profundas como rasas. Na obra em questdo
originalmente foi adotado um sistema misto de
fundacBes com base na andlise de alguns pardmetros,
tais como prazo, seguranca, custo, tipo de solo através
da andlise de sondagem, e anélise técnica de projetos.
O tubuldo foi tomado como peca central deste
comparativo e analise quanto a viabilidade.

Os precos foram atualizados conforme Ultimas
atualizacBes de mercado concentradas entre final de
2023 a maio de 2024, considerando perda de concreto,
aco, taxas de bombeamento, encargos de servigos,
ART, realizacdo de projeto executivo, mobilidade e
outras atividades. Ver detalhamento completo no
Apéndice 1.

6.1. Fundacgdes executadas de forma mista com
tubulBes mecanizados e sapatas

Com base nos estudos de Teixeira (apud. PERSOLO,
2018), foi desenvolvido o sistema de escavagéo de fuste
e abertura e limpeza mecanizada de base com sistema
de facas que giram em torno do eixo da broca,
realizando uma abertura totalmente mecanizada da base
sem a necessidade da descida de trabalhadores no fundo
da base.

O estudo foi desenvolvido com base nos pregos dessa
abertura totalmente mecanizada, porém a abertura com
limpeza efetiva de fundo de base ocorre com bases até
3,0m de didmetro, ultrapassando esta medida o0s
tubulBes deverdo ser encamisados normalmente, porém
serdo cobrados apenas servicos relacionados a limpeza
de fundo da base e ndo a abertura, pois o alargador de
base podera realizar esse servigo, neste caso Sao
inclusos os precos de encamisamento por parte da obra
contratante. (PERSOLO, 2018)

No caso dos tubuldes mecanizados foi incluida a
locacdo do Scanner 3D responsavel pela validacéo
computadorizada do tubuldo junto ao engenheiro
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responsavel, e o custo de mobilizagdo/desmobilizacao
dos equipamentos desde o estado de Sdo Paulo.
(PERSOLO, 2018)

Baseado nestes pardmetros, a fundacdo mecanizada
com sapatas decorrente do projeto original da obra tem
os valores prescritos na Figura 13:

Figura 13 — Composicao de custos fundacio mista
Sapatas e Tubules Mecanizados (Projeto Original)

Fundacgfio Mista - Tubulio Mecanizado + Sapata
W ARMAGAD SAPATAS E TUELLGES

ESCAVACAD TUE ULAEES
[MECANIZADA]
BCONCRETO GAS SARATAS E
ELOCOS
NCONCRETO GOS TUBULOES

W OCACAD SCAMNMER 3D
= MOEILIZAG A0/ BES MOEIL EAGED

W FORMA [CONFEGAD E
MO HTAG ER]

W ENCAMEAMENTD LIMPEZA
TUBULGES

WOUTROS

Fonte: Dos autores, 2024

No Anexo 1 \verifica-se sapatas com grandes
proporcdes que resulta em grande concentragéo de ago,
tornando o projeto mais caro por essas circunstancias.
Nos arredores da torre em questdo observa-se a
utilizacdo de tubulbes & céu aberto, alguns com uma
base muito grande pela concentracdo alta de carga,
sendo que em alguns pontos os tubuldes precisaram de
blocos de coroamento para a distribui¢éo de carga.

6.2. Fundagbes executadas somente com tubulBes
mecanizados

Foi desenvolvido um projeto preliminar para anélise de
tubuldo mecanizado, para execucdo do projeto
preliminar foram verificados os estudos de sondagem
seguindo os requisitos da NBR 6484, sendo verificado
a possibilidade de utilizagdo do encamisamento em
locais que havia bases maiores que 3m, conforme
requisitos no manual do fabricante. (PERSOLO, 2018)
(NBR 6484,2020)

H& que ressaltar que o projeto foi desenvolvido com
base em pardmetros anteriores a atualizagdo da NR-18,
sendo utilizados em diversos tubulBes fustes com
didmetros inferiores & 90cm, prescrito pela norma
regulamentadora, sendo realizada de forma totalmente
mecanizada com excec¢Oes descritas anteriormente

quanto ao didmetro maximo de base e limpeza.
(PERSOLO, 2018) (MTE, 2020)

Conforme visto no Anexo 1, o projeto em questdo
obteve um dimensionamento otimista, 0 que poderia
comprometer o tempo de execucdo e a qualidade
técnica, sendo considerado inviavel do ponto de vista
técnico e de seguranca, mesmo sendo melhor no quesito
custo. Conforme Figura 14 e planilhas do Apéndice 1,
pode-se verificar a distribuicdo de custo na execucdo
deste tipo de fundacdo, sendo observado um custo
grande no aco e concreto dos blocos que foram
necessarios para a distribuicdo de carga sobre os
tubuldes.

Ha uma concentracao tdo grande de tubuldes no projeto
gue o risco de desmoronamento aumenta, e a execucao
passa a ser um desafio ainda maior.

Figura 14 — Composicdo de Custos de Fundagdo com
Tubuldo Mecanizado

Tubuldo Mecanizado

= CONCRETO ELOCOS COROAMENTO
= CONCRETO DO TUEULAD
ECAVAGRD TUBULED

ARMAGED FUNDAGAD (CORTE

DOERA { MONTAGEM)
IARI\"IA(;A?‘D BLOCOS COROANENTOD
[TUBULED) CT/DOERAMONT
mLOCAGHD DE SCANNER 30
= MOEILEAGA D E DESMOEBILUZAGAD

m OUTROS

Fonte: Dos autores, 2024
6.3. Fundacdes executadas em Hélice Continua

As estacas hélice continua tem ganhado cada vez mais
espaco na construcdo civil e tem sido utilizada cada vez
mais como substituta dos tubulGes em tipos de
construcdes que estes eram muito presentes, seja pela
viabilidade de seguranca, ou de aumento consideravel
de custo em comparacéo ao tubuldo tradicional.

Mesmo tendo um custo elevado, o tempo de execucéo
de estacas hélice continua ganha e muito dos tubul6es,
uma vez que o tempo de execugédo de uma obra do porte
da que esta sendo estudada costuma ser de 30 dias, e no
tubuldo pode chegar a dois meses dependendo das
circunstancias. Tratando-se de seguranga a estaca
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também fica a frente do tubuldo de abertura manual de
base, sendo muito mais seguro, uma vez que 0S
trabalhadores ndo estdo sujeitos as atividades em
espacos confinados, além de que as estacas podem ser
executadas em locais com presenca de lencol freatico
alto, diferente dos tubules.

Em uma analise de custo, pode-se ver que um dos
principais pontos negativos da estaca hélice continua é
sua grande quantidade de concreto, ja que pode atingir
grandes profundidades, que trabalha com resisténcia de
ponta e atrito lateral, diferente do tubuldo que atua com
resisténcia somente na ponta, além de que para
distribuicdo mais segura e precisa de cargas os tubuldes
precisam muita das vezes de blocos de coroamento ja
que sdo poucas as vezes que o pilar podera ligar-se
diretamente as estacas. O custo com os blocos de
coroamento nas estacas geralmente tende a ser bem
maior que nos tubulbes, quando estes sdo
dimensionados corretamente para 0 solo e carga,
geralmente é bem mais facil os pilares serem ligados
diretamente ao fuste, coisa que ndo ocorre com a estaca.

Também é necessaria uma grande quantidade de estacas
para receber a carga de apenas um pilar gerando
também um bloco maior, e consequentemente
aumentando a quantidade de concreto e aco.

De acordo com a NBR 6122:2022, foram utilizadas
para estacas concreto com fck 30MPa. e consumo de
350kg/m? conforme NBR 12655:2022 (ABNT, 2022a)
(ABNT, 2022b)

Devido a estes pardmetros, a distribui¢do de custo das
estacas hélice continua consta de acordo com Apéndice
1 e Figura 15:

Figura 15 — Composicao de custo estaca hélice continua

Fundac@o Estaca Hélice Continua

WCOMNCRETD DAS ESTACAS
mEXECUCAD DE ESTACA HELICE
ARMAGAD DOF ELOCOS GO
ARMAGAD DAS ESTACAS CD
WCONCRETD DOS BLOCOS

CORQAMENTO

u ESC.&V.&QEO RlAMUAL DE BLOCOS

BOUTROS

Fonte: Dos autores, 2024

6.4. Fundacdes mista tubuldo manual encamisado e
sapatas

Seguindo 0 mesmo projeto de fundacdo mista (Tubuldo
e Sapata) contemplado no Anexo 1, foi orcado para 0s
tubuldes uma execucdo que estd de acordo com a NR-
18, encamisados em toda a extensdo do fuste. O preco
de encamisamento dos tubuldes sdo dados por pre¢co/m3
escavado de fuste, o que pode deixar essa parte do
servico relativamente cara conforme descrito em
planilha de composicéo de custo no Apéndice 1.

O preco do encamisamento foi baseado em projeto de
Anexo 1, porém os tubulBes com fustes menores que
90cm foram simulados para este didmetro para que seja
0 mais atual possivel a analise. Segundo consideragdes
pode-se notar um alto custo de armacdo, pela presenca
de sapatas e pelos fustes com grande didmetro dos
tubuldes.

Conforme Figura 16, os precos de armacédo, concreto,
escavacdo e encamisamento detém grande parte do
custo. O preco do encamisamento pode ser considerado
até mesmo junto ao preco de escavagdo, ja que € uma
atividade necessaria para gque esta etapa seja executada
com seguranca e obedecendo a NR-18. (MTE, 2020).

Figura 16 — Composicdo de Custo — Fundacio Mista
(Tubul&o de Base Manual Encamisado e Sapata)

Fundagfo Mista - Tubuléies Encamisacdos e
B ARMAGAD SAPATAS E TUEULGES

COMCRETO DA% S&PATAS E
BLOCOS

B COMCRETO DOs TUEULGES
B ENCAMBEAMENTD TUEULGES

m EsCAvACAD TUBULCES [EASE
hANUAL

B FORMA [CONFEGED E
MO NTAG Ef]

HOUTROS

Fonte: Dos autores, 2024

Como observado na Figura 16, é alto o custo somente
para escavacao, pois envolvem o servi¢o da propria
abertura de fuste, abertura manual e o encamisamento
para a realizacdo de servico.

Comparando os custos da fundagdo mista com tubuldes
mecanizados na Figura 14, em questdo de custo de
escavacdo os tubuldes tendo abertura de base manual e
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com encamisamento sdo mais baratos, porém deve ser
verificada alguns quesitos que o mecanizado vence
totalmente os tubuldes com abertura de base manual,
gue é a questdo do tempo, segundo proposta cedida pela
empresa Persolo no Anexo 2, o prazo médio de
execucao para o servico de escavacdo mecanizado é de
20 dias, 0 que geralmente ndao ocorre em tubuldes com
abertura manual de base, que até por conta do
encamisamento podem chegar a dois meses para
finalizar a execugdo no caso desta obra em questdo.
(PERSOLO, 2018)

Mesmo encamisado, os tubulfes podem ainda ter altos
riscos de seguranca para os trabalhadores que estardo
sujeitos a um espaco confinado, 0 que ndo ocorre com
0 mecanizado que somente em tubulBes com bases
superiores a 3m de didmetros serd necessario o
encamisamento e a limpeza do fundo da base dos
tubuldes. (PERSOLO, 2018)

6.5. Simulacdo de custo tubuldes anterior pré-
atualizacédo da NR-18

Antes da NR-18 de 2020, os tubuldes ndo tinham
necessidade de encamisamento e o fuste minimo era de
70cm de didmetro, o que permitiria a este projeto do
Anexo 1, ser executado sem quaisquer restricdes.
(CBIC apud. MTE,2020). Com base nesses fatores
decidiu-se realizar um comparativo de custo simulando
como seria caso a NR-18 ndo tivessem tais atualizacdes,
verificando atualizacdo no custo do servigo de
escavacao manual de tubuldes.

6.5.1. Projeto original — Tubuldes com abertura
manual de base e sapatas

Conforme Anexo 1, as sapatas foram executadas com
escavacdo mecanizada, até o limite imposto pela NBR
6122, que prevé a paralisagdo a no minimo 30 cm acima
da cota de assentamento, sendo necessaria a parcela
final, ser removida com escavacdo manual, o que
também foi contabilizado na composicdo de custos.
(ABNT, 2022)

A escavacdo manual da base e abertura de fuste dos
tubulGes foi orcado com precos atualizados para 0 ano
de 2024, o preco do concreto usinado foi or¢ado com
base na Gltima atualizacdo de preco de concreto usinado
com uso recorrente na regido metropolitana de
Goiania/GO, local da obra analisada.

No caso da empresa designada para a escavacdo dos
tubulGes, nédo houve cobranca de
Mobilizag&o/Desmobilizacéo.

Distribuicdo de custos no servigo com base na Figura
17 e em planilhas do Apéndice 1.

Figura 17 — Simulacédo de Composicao de Custo sem
atualizacdo NR-18

Fundacio Mista - Tubules Sem
Encamisamento e Sapatas

WARMACAD SAPATAS E
TUBLLBES

COMCRETO DAS SAPATAS E
BLOCOS

CONCRETO DOS TUBULBES

HOUTROS

M ES CAVAGAD TUBULDOES (BASE
A NU ALY

Fonte: Dos autores, 2024

Conforme visto na Figura 17, nota-se que antes da NR-
18, no quesito custo, a escavacdo demandava um
percentual bem menor no custo geral, pois ndo havia
encamisamento obrigatério, 0 que gerou um aumento
consideravel apos a NR-18.

6.5.2. Tubul®es com base manual sem encamisamento

Por fim, foi analisado, se fosse possivel, quanto seria o
custo geral da fundacéo da obra, considerando a adeséo
total de tubuldes na composicdo, e feitos de maneira
anterior a atualizacdo da NR-18.

Sobre  perspectiva custo, 0s tubuldes sem
encamisamento tiveram um desempenho melhor que
todos os outros métodos, evidenciando ainda mais o
impacto de preco na utilizagdo do encamisamento em
tubulGes a céu aberto.

Porém, como relatado, o projeto descrito em Anexo 2 é
um projeto otimista que provavelmente ndo seria viavel
de ser executado do ponto de vista técnico e de
seguranca. O projeto tem grande concentracdo de
tubuldes na parte central do edificio, onde se concentra
a maior quantidade de cargas gerando uma proximidade
que compromete diretamente o fator executivo e a
seguranca ja que o risco de desmoronamento aumenta
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muito com isso. Além disso, se fosse respeitado o fator
de seguranca da concretagem de tubulGes impostas pela
NBR 6122:2022, o prazo de execucao se estenderia por
mais de dois meses, considerando o tempo de
resisténcia necessaria do concreto, sendo inviavel em
prazo, seguranca e técnica.

Os parametros de custo que compfem esse Servigo
podem ser verificados na Figura 18 e no Apéndice 1.

Figura 18 — Simulagdo de composicao de custo sem
atualizacdo da NR-18

Fundagdo Tubuldes Sem Encamisamento
B ARMACED BLOCOS
COROAMENTO

W CONCRETO DOS TUBULGES

COMCRETO DAS SAPATAS E
BLOCCS

ESCAVACAO TUBLLOES [BASE
FASNU ALY

W OUTROS

W ARMAGAO SAPATAS E
TUBLLAES

FORMA [COMFE GAD E
MACNTAGEM)

Fonte: Dos autores, 2024
6.6. Analise e desenvolvimento de indices

Para 0 estudo dos servigos, materiais, equipamentos e
ferramentas contemplados no estudo de caso
comparativo, foram utilizados alguns indices com base
em estudo de indices orcamentarios.

6.6.1. indice de ago e concreto

Para estudo orcamentario de projetos preliminares foi
considerado indice de ago e concreto para célculo dos
parametros. Vale ressaltar que em algumas analises
foram retirados de projeto e ndo utilizados indices
sendo predominantes em estaca e blocos de
coroamento. Adotado um valor de aco de acordo com
Quadro 1:

Quadro 1 — Indice de aco para fundacdes

Estaca Hélice 22kg/m? de concreto
Blocos de Coroamento 90kg/m3 de concreto
Fonte: Dos autores, 2024

6.6.2. Desenvolvimento de indice de carga

Foram desenvolvidos indices de carga com base em
comparativo com volume de concreto (m3), com ago e
preco, observando todos os meios de execucdo de
fundacdo e métodos estudados: Tubuldo Mecanizado
(TMECA), Tubuldo Mecanizado com Sapata
(TMECAS), Estaca Hélice Continua (EHC), Tubuldo
Encamisado e Sapata (TMES), Tubuldo Sem
Encamisamento e Sapata (TMS) e Tubuldo sem
Encamisamento (TM). Na Tabela 2, s&o apresentados
indices de custo com base na carga imposta sobre a
fundacéo:

Tabela 2 — indice Custo/Carga

TIPO DE FUNDAGAO INDICE
CUSTO/CARGA (R$/tf)

EHC R$77,14
TMECAS R$71,95
TMES R$64,63
TMECA R$64,31

T™S R$56,93

™ R$50,02

Fonte: Dos autores, 2024

Os indices desenvolvidos na tabela 2, demonstrou ser
variavel em diferentes tipos de solos, tendo que ser
semelhante ao que foi verificado, para ter realidade.

Os itens em vermelho remetem as simulacgdes de preco
para as fundacBes com presenca de tubuldes sem
encamisamento para identificacdo de como seria sem a
atualizacdo da NR-18. Nas tabelas 3 e 4 sdo
apresentados indices com quantidade de aco e concreto,
em funcédo da carga empregada:

Tabela 3 — indice Ago/Carga

TIPO DE FUNDACAO INDICE ACO/CARGA

(kg/tf)
TMECAS 2,91
T™MS 2,91
TMES 2,91
™ 2,21
TMECA 221
EHC 2,10

Fonte: Dos autores, 2024
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Tabela 4 — Indice concreto/carga

TIPO DE FUNDAGCAO INDICE

CONCRETO/CARGA

(md/tf)

EHC 0,070

TMECAS 0,039

TMES 0,039

T™MS 0,039

TMECA 0,036

™ 0,036

Fonte: Dos autores, 2024

7.RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o fim do comparativo traca-se alguns pontos de
reflexdo para a tomada de decisdo para a melhor
fundagdo. A questdo é que para essa fundagdo seria
mais viavel a utilizacdo da fundagéo do tipo mista, com
tubulGes e sapatas.

Com base em comparativo de custo, pode-se verificar
na Figura 19:

Figura 19 — Comparativo final de custo de fundacGes

Comparativo de Custo Tipos de Fundagdes

VS RS 1.072.854,84

S RS 1.217.893,00]

TMECAS

Fonte: Dos autores, 2024

Foi feito também um comparativo de pre¢co com base

na obra apenas com tubuldo sem encamisamento, para
avaliar o0 aumento de preco com a atualizacdo da NR-

18, de acordo com a Figura 20:

Figura 20 — Comparativo de aumento de preco em
relagdo ao tubul@o sem encamisamento

Comparativo de preco com tubuldo antes de 2020

HELICE CONTINUA

TUBULED MECANIZADO + PROJETO ORIGINAL)

Fonte: Dos autores, 2024

7.1. Pontos de defesa do resultado

A fundacéo original mista com tubuldes e sapatas com
base em analise é a mais viavel com base em pontos de
vista técnico, seguranga, de prazo e de custo, desde que
seja feita de forma mecanizada nos tubuldes. 1sso
ocorre, pois, a estaca hélice continua em comparacéo a
um tubuldo realizado de forma inteiramente
mecanizada, pode-se ser realizada em menos de 1 més
com base na média descrita pela fabricante. A fundagéo
em hélice continua possui um tempo curto de execugdo
e uma praticidade muito melhor que véarios métodos
incluindo o ultimo citado, porém, o alto custo e a
demanda grande de concreto, em especial para este
empreendimento, faz com que a opc¢do de tubuldo
mecanizado com sapata seja a escolha mais viavel.

Em contrapartida, as estacas hélice continua em
empreendimentos com solos levemente mais moles que
0 da obra analisada verificada nos laudos de sondagem
do Anexo 2 seria a op¢ao mais viavel, pois pode haver
uma necessidade de maior profundidade e uma
necessidade de uma fundacdo que receba sem
interferéncias a maior quantidade de carga imposta.

A solugcdo com encamisamento em tubuldes e a
utilizacdo de sapatas se torna inferior se comparada a
hélice continua pela sua demanda de tempo, equipe e
gestdo de seguranca, 0 que acaba ndo compensando a
longo prazo.

A solucdo somente com tubulfes, mesmo que
encamisados é inviavel do ponto de vista técnico, de
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prazo e principalmente de seguranga o que torna a pior
solucdo que possa ser tomada.

7.2. Comparativo de impacto de pregco dentro do
or¢camento de obra

Para concluir as discursdes, deve ser verificado o
impacto gerado pelo preco das fundagGes dentro do
orcamento de obra, sendo que foi tomado como base o
INCC de fevereiro de 2019, data de encerramento da
obra em comparac¢ao a maio de 2024.

Em fevereiro de 2019 foi constatado que a obra possuia
um valor de orcamento igual a R$24.125.915,80, sendo
recalculado ao INCC atual consta um total de R$
35.726.313,99, conforme Apéndice 1. A variacdo de
custo dentro do orgamento é mostrada na figura 21:

Figura 21 — Comparativo de varia¢éo de custo na
composi¢do do orgamento em relagdo ao tubul@o sem
encamisamento

Variagao de custo em comparagao ao
tubuldao sem encamisamento e parcela
de custo no orcamento geral

w== PARCELA DE CUSTO VARIACAO

EHC TMECAS TMES TMECA TMS ™
— W e  w

Fonte: Dos autores, 2024

A linha vermelha do gréafico representa a variacdo de
custo que a obra terd em relacdo & opcdo mais barata
(Fundacdo somente com tubuldes manual sem
encamisamento), e sua variacao de custo em relacéo ao
custo geral de obra.

8. CONCLUSOES

Com a realizagdo deste trabalho conclui-se que o
tubuldo tem viabilidade econdmica e de seguranga, e

que j& existem técnicas para atender as exigéncias da
atualizacdo da NR-18, trabalhando de forma
mecanizada, aumentando a produtividade e garantindo
a seguranga.

8.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Este estudo fornece uma visdo momentanea de
parametros de tomada de deciséo na escolha do tipo de
fundacdo para o empreendimento e terreno especifico,
apresentando um resultado financeiro que serve de
balizador para tomada de decisdo dos empreendedores,
ndo encerrando o assunto, devido as limitacGes desta
pesquisa, mas deixa como pontos de melhoria:

e Analisar outros tipos de encamisamento, por
exemplo o uso de formas de papeléo;

e Analisar o projeto 100% em sapata devido ao
alto SPT;

e Execucdo de projeto em estaca hélice continua;

e Estudar com tubuldes com didmetro de base até
3m;
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10. ANEXO 1

Projeto de Fundagdo Original da obra analisada em
estudo de caso, constando fundagdo mista, tubuldo e
sapatas, e de projeto preliminar contendo somente
tubulGes.

11. ANEXO 2

Proposta comercial com base em projeto executado e ao
laudo de sondagem e ao croqui de localizag&o dos furos,
para a verificagdo do solo, referente ao furo com
resisténcia a maior profundidade. Caracteristicas gerais
do solo da obra: Solo com Silte rico em Sica, Silte
Arenoso, Argilo-Arenoso. Sondagem para
consideracdo de estudo de fundaco a partir de 6,12m,
cota de fundo do segundo subsolo da obra.
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12.APENDICE 1

Planilhas gréaficos utilizados no estudo de caso, com
dados de distribuicéo de servigo, preco unitario com
base em propostas comerciais.
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o T - o+ QEE\BAEHQOEME%%QE%O TACAPRESCICN)DIVE%S 21 E RS MINISTERTO RO T19/T89 PIa/poe °: 99 100 250 150 2 1o 828,50 833,32 4.NBR 8681 - ACOES E SEGURANCA NAS ESTRUTURAS INDICADAS EXECUTIVO
- 6- NO CONTROLE TECNOLOGICO DOS MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO T22/T47 P22/P47 5,00 180 350 170 2 37,76 828,50 833,32 5.NBR 6122 - PROJETO DE EXECUCAO DE FUNNDAC@ES No. do d A R O 8
N B DEVERA SER OBEDECIDA A NBR 12655:2015. EXECUCAOQ: 0. do desenho
T Base ” - Bose Base : 7- 0 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO DEVERA SER DO TIPO RIGOR0SO. T23/T48 P23/P48 5.00 100 230 140 2 12,71 828,50 833,32 DA S INTERTERENCIAS DO PROVETO ESTRUTURAL oM 05 DEvALs RTB-FUN-101-PE-PLA-LOC-R0O8
r= Rodapé= 20cm 8- A LIBERACAO PARA CONCRETAGEM DOS TUBULGES DEVERA SER FEITA PELO PROJETOS, ASSIM COMO AS COTAS E OS NiVEIS DAS FORMAS, DEVERAO
- - 5,00 100 1 2,60 828,50 : » -
C(A’ngfgedezgrcrrnosomento CA: cota de arrasomento ENGENHETRO RESPONSAVEL PELA EXECUCAO DA FUNDACAO, QUE CONFIRMARA 7 i i 0 i S U PELD RESPONSAVEL PELA cRoEMS;&NISBAIVLEILZATcEACgICO oA ooRe Fecole grafico
; dos tubuldes IN LOCO A CAPACIDADE DE SUPORTE DO MATERIAL. :
dos tubulses 0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10cm
— — — — — ——
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Wentficagie do Empresndiments

RESIDENCIAL TERRAZO BUENO

GOIANIA — GO

o o Rug Nicoiou Coperico,
Bolro-Serinha, Gotdnia- 60

Ttulo do_deserho
Fundogta
PLANTA DE LDCAGAO DODS TUBULOES

Coleta de esgoto soniério

F

E=cale =
INDICADA BAsIca

Vo rev.

Vo do desenna

RTB-FUN-PB—-201-PLA-255-R00

ROO

Excala grérea

G e et 6d B
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LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM
CROQUI SEM ESCALA

G-1 AV

AV. RUI BARBOSA

/ N4 S
S
B
300 12,39
] @ 7,30
SP 03
Cota: +0,28 &£3
il
SP 02
Cota: -0,41
3,00 {2,39 ?_ 1](,30
_ o
sP04 =
Cota: +0,59
3,00 12,39 o \
v B
800 12,39 S| 17,30
wg
= SP 01
Cota: -0,50
\ &
\ = Q%
AN 2 PORTAG.

RUA NICOLAU COPERNICO




DESCRICAO DO MATERIAL COTA (m) ENSAIO DE PENETRAGAO
PROFUNDIDADE +0.28
’ B PESO PADRAO DE 65 kg
GRANULOMETRIA, DA < ALTURA DE QUEDA = 75cm
PLASTICIDADE, SONDAGEM NE GOLPES § a:( 12 E 22 PENETRACOES
17 22 E 32 PENETRACOES
COR, E ORIGEM. (m) .|z é G
19422122432 | |o|Z| < 10 20 30 40 50
Argila marrom. 0.00-1.00 - - e Y OO\
Argila marrom, muito mole a mole. 1.00 - 1.45 03 02 P g 01 \
s/
Argila marrom ¢/ quartzo, mole. 2.00-2.45 | 03 | 03 02
/
3.00-3.45 | 03 |04 P14 | 3 |
Argila marrom, mole. \ﬂ
4.00-445 | 05| 05 y 04 N
Argila marrom ¢/ quartzo, rija. 5.00-5.45 17 | 18 05
Argila marrom ¢/ quartzo, dura. 6.00-6.45 | 20 | 24 06
Silte micaceo variegado c/ quartzo, duro. 7.00-7.45 28 | 31 7 07
Silte micaceo marrom, duro. 8.00 - 8.45 33 | 36 08 \
9.00-945 | 35| 35 09
Silte micaceo variegado, duro. 10.00-10.45| 34 | 35 10
11.00-11.45 | 34 | 37 11 \
Silte micaceo marrom, duro. 12.00-12.45| 36 | 38 12 \
Silte arenoso marrom, compacto. 13.00-13.45| 39 | 40 13 \}
cuente: | G OBRA: RESIDENCIAL
AV.1-5
END: SETOR SERRINHA. GOIANIA-GO.
N.A.: | 1,22m DATA DA SONDAGEM: 20/03/2017 DATA: 21/03/2017
rese.rEenico:ene. [ N NG |- Sl - 03
ResP. TECNICO:ENG:. I > O
BOLETIM DE SONDAGEM A PERCUSSAO
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DESCRIQAO DO MATERIAL COTA (m) ENSAIO DE PENETRACAO
PROFUNDIDADE +0.28
’ £ PESO PADRAO DE 65 kg
GRANULOMETRIA, DA < ALTURA DE QUEDA = 75cm
PLASTICIDADE, SONDAGEM NE GOLPES g a:( 12 E 22 PENETRACOES
] 7] 23 F 33 PENETRAGOES
COR, E ORIGEM. (m) |z g
12422 22+3°2 clo[Z]| < 10 20 30 40 50
Silte arenoso variegado, compacto. 14.00 - 14.45 40 | 39 14 {\
15.00-15.45( 39 | 39 15
Silte micaceo variegado, duro. 16.00-16.45| 40 | 41 16
17.00-17.45 | 41 | 45 17 \ .
Silte micaceo variegado c/ quartzo, duro. 18.00 - 18.45 43 | 61 18 \

cuentTe: OBRA: RESIDENCIAL

, SETOR SERRINHA. GOIANIA-GO.

N.A: 1 1,22m DATA DA SONDAGEM: 20/03/2017 DATA: 21/03/2017

VISTO:

cesr vecwco- I
rese TeCnico: NG

VISTO:

BOLETIM DE SONDAGEM A PERCUSSAO

SP - 03

CONTINUACAO
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PERSOLO

Desde 1988

Sdo José dos Campos, 03 de maio de 2024

A Proposta Comercial n° [ NEEEN

~vc I

Servicos: Tubulées Mecanizados

I Projeto e execucdo de fundagdes (Anexo B — Tubuldes a céu

aberto — Procedimentos executivos) | Com a utilizacdo do Dispositivo Alargador de Base de Tubuldo

(Patente no I

Tubuldes Manuais

_— Projeto e execucdo de fundacdes (Anexo B — Tubuldes a céu

aberto — Procedimentos executivos)

ovs
Local: Avenida T-5, || NG - c:iro Serrinha

Goiania - GO

Docs. Ref.. Documentos/Informacgdes fornecidas pelo Contratante/Cliente via e-mail em 17/04/2024 as 15h47min.
Projetos de Fundacdo realizado pela empresa || GcNcNINGIGININIIIIEE
Ensaio de Sondagem realizado por [

Prezado (s) Senhor (es):
Atendendo a solicitacdo de V.Sa. e com base nos dados disponibilizados, apresentamos nossa

proposta para informar os pregos e condigdes para o servico de perfuracdo de solo mecanizado para execucao de
Tubul6es Mecanizados, na obra acima mencionada, conforme descrito abaixo:

1. TABELAS
1.1 TABELA QUANTITATIVA
Quantidade FUSTE BASE
Item (un.) @ (m) Profundidade | Metragem Total [%] Volume
PROJETO @ (m) BMT (m) (m) (m) (m3) Volume Total (m3)

1 1 0,80 0,80 4,00 4,00 - - -

2 1 0,80 0,80 5,00 5,00 - - -

3 4 0,70 0,80 6,30 25,20 1,90 1,70 6,80
4 1 0,80 0,80 5,40 5,40 1,00 0,19 0,19
5 2 0,70 0,70 4,50 9,00 1,00 0,22 0,44
6 2 0,70 0,70 4,90 9,80 1,50 0,82 1,64
7 3 0,70 0,80 5,20 15,60 1,80 1,44 4,32
8 4 0,70 0,80 6,20 24,80 1,80 1,44 576
9 1 0,80 0,80 6,20 6,20 1,90 1,70 1,70
10 2 0,90 0,90 5,90 11,80 2,80 5,49 10,98
11 2 1,00 1,00 6,50 13,00 2,50 413 8,26
12 2 1,00 1,00 6,40 12,80 2,30 3,11 6,22
13 2 1,30 1,30 5,80 11,60 3,10 6,93 13,86
14 2 1,80 1,80 6,70 13,40 3,50 11,72 23,44
15 4 1,80 1,80 6,00 24,00 3,80 11,72 46,88
16 3 2,00 2,00 6,00 18,00 4,00 14,60 43,80

36 209,60 174,29

PERSOLO PERFURAGOES DE SOLO LTDA
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PERSOLO

Desde 1988

1.2 TABELA DE PREVISAO DE VALOR GLOBAL

A tabela a seguir, além de informar o valor unitario de cada servico ou etapa de trabalho, visa também estimar o valor global do
servico com base nas informacdes disponiveis no momento da elaboragdo da proposta.

Descricao servicos Valor Unid. Quant. Total
SOLUCAO 1

TUBULOES MECANIZADOS

Fuste Mecanizado @ 0,70 m (R$ 120,90/m?3) R$ 46,50 m.l 18,80 R$ 874,20
Fuste Mecanizado @ 0,80 m (R$ 120,90/m?3) R$ 60,74 m.| 86,20 R$ 5.235,79
Fuste Mecanizado @ 0,90 m (R$ 150,00/m?3) R$ 95,38 m.l 11,80 R$ 1.125,48
Fuste Mecanizado @ 1,00 m (R$ 150,00/m?3) R$ 117,75 m.| 25,80 R$ 3.037,95
Fuste Mecanizado @ 1,30 m (R$ 200,00/m?) R$ 26533 m.| 11,60 R$ 3.077,83
Fuste Mecanizado @ 1,80 m (R$ 200,00/m?3) R$ 508,68 m.| 37,40 R$  19.024,63
Fuste Mecanizado @ 2,00 m (R$ 200,00/m?) R$ 628,00 m.| 18,00 R$ 11.304,00
Base Mecanizada - BMT | Volume até 1,0 m? R$ 750,00 un. 5,00 R$ 3.750,00
Base Mecanizada - BMT | Volume acima de 1,0 m? R$ 750,00 m? 172,02  R$ 129.015,00
Faturamento minimo diario/por equipamento R$ 5.800,00 dia 0 R$ -
Faturamento minimo diario/por equipamento (chuva 60%) R$ 3.480,00 dia 0 R$ -
SUB-TOTAL R$ 176.444,88

MOBILIZAGAO/DESMOBILIZAGAO / HOSPEDAGEM/ALIMENTAGAO
(VALORES POR EQUIPAMENTO)

Goiania/GO *cobranga do valor integral R$ 19.855,00 vb 2 R$  39.710,00

Goiania/GO **cobranga proporcional (a partir do 21° dia) R$ 500,00 dia 0 R$ -

Notas: * Pagamento integral da taxa de mobilizagdo e desmobilizagdo, mesmo que ocorra devolugdo antecipada. **Apds o prazo de 20 (vinte) dias
trabalhados, sera considerado o valor proporcional aos dias em obras de R$ 500,00/dia) | Os prazos mencionados acima s&o estimados e poderdo
sofrer alteracdes conforme o andamento das atividades em campo.

SUB-TOTAL R$ 39.710,00

LOCACAO MAQUINA ESCAVADEIRA
(LIMPEZA, ESCAVACAO, MOVIMENTACAO DE TERRA)

Escavadeira (locacdo ¢/ mao de obra e diesel) | DIARIA R$ 2.000,00 dia 0 R$ -
Escavadeira (locagdo ¢/ médo de obra e diesel) | QUINZENAL R$ 15.000,00 vb 0 R$ -
Escavadeira (locacdo ¢/ mao de obra e diesel) | MENSAL R$ 35.000,00 vb 0 R$ -
Escavadeira (locacdo equipamento s/ mao de obra e diesel) | DIARIA R$ 1.000,00 dia 0 R$ -

SUB-TOTAL R$ -

PERSOLO PERFURAGOES DE SOLO LTDA
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PERSOLO

Desde 1988
OUTROS
Documentacdo R$ 3.000,00 vb 1 R$ 3.000,00
ART - Anotacao de Responsabilidade Técnica R$ 400,00 un. 1 R$ 400,00
Hora Extra Equipamento | Durante a semana R$ 260,00 hora 0 R$ -
Hora Extra Equipamento | Finais de semana e feriados R$ 340,00 hora 0 R$ -
SUB-TOTAL R$ 3.400,00
VALOR TOTAL | SOLUGAO 1 R$ 219.554,88
SOLUCAO 2
LIMPEZA DE TUBULOES - ACESSO ESPACO CONFINADO
01 EXECUTOR E 01 VIGIA, capacitados para espaco confinado R$ 14.000,00 més 1 R$ 14.000,00
01  SUPERVISOR  DE  ENTRADA/TECNICO DE  SEGURANCA
(acompanhamento exclusivo) capacitado para espaco confinado R$ 9.500,00 més 1 R$ 9.500,00
01 RESGATISTA capacitado para espago confinado R$ 8.300,00 més 1 R$ 8.300,00

Equipamentos e acessérios para acesso vertical dos colaboradores,
conforme NR 33: Tripé, Cinto de Seguranca, Corda, Detector de Gases,

Exaustor/Insuflador de Ar, R$ 8.000,00 més 1 R$ 8.000,00
Mobilizagdo e desmobilizagdo equipamentos/hospedagem conforme
NR24, transporte e alimentacdo completa equipe R$ 15.000,00 més 1 R$ 15.000,00

Notas: incluso elaboragdo da APR - Analise Preliminar de Risco, por TST capacitado (esse documento normativo norteara todas as etapas das
atividades que serdo realizadas, os perigos, riscos e as medidas de controle), além do plano de emergéncia para atuagdo em cenarios de ocorréncia.
RESPONSABILIDADE DO CLIENTE: ENCAMISAMENTO DOS TUBULQES.

SUB-TOTAL R$ 54.800,00
SISTEMA DE ESCANEAMENTO

Locacdo Scanner (Kit — ZEB Horizon) com emissdo de Relatorio Final R$ 48.800,00 meés 0 R$ -
SUB-TOTAL R$ -
VALOR TOTAL | SOLUGAO 2 R$ 54.800,00

VALOR TOTAL | SOLUCAO COMPLETA (estimado) R$ 274.354,88

2. VALORES E FORMA DE PAGAMENTO

2.1 Sinal de 50% do valor total da “Tabela de Previsdo de Valor Global” na data de fechamento do contrato, ou em até 02 (dois)
dias do transporte para a obra, apds emissdo do faturamento, através de boleto bancério.

2.2 O restante em até 10 (dez) dias apds o termino dos servicos em campo e envio do Relatério de Medicao.

3. PRAZOS

3.1 Prazo execucdo: em até 20 (vinte) dias trabalhados, conforme Tabela Quantitativa, salvo por impedimentos alheios a Persolo.

3.2 Previsao de inicio: a definir.

Os valores sao validos para as quantidades, diametros e profundidades informadas na Tabela Quantitativa. Quaisquer
alteracdes nas quantidades ou nas condi¢des de execucdo, ou ainda eventuais modificacées impostas pela Contratante que

nao sejam previstas nessa proposta, serao objeto de novas negociacoes, que também deverao ser consultadas a
PERSOLO PERFURACOES DE SOLO LTDA
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FUNDACAO SOMENTE COM TUBULOES MECANIZADOS

Tubuldao Mecanizado

B CONCRETO BLOCOS COROAMENTO
B CONCRETO DO TUBULAO
W ESCAVAGAO TUBULAO

ARMAGAO FUNDAGAO (CORTE /

DOBRA / MONTAGEM)
mARMAGAO BLOCOS COROAMENTO
(TUBULAO) CT/DOBRA/MONT
m LOCAGAO DE SCANNER 3D

m MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO

mOUTROS

Fundagao Mista - Tubuldo Mecanizado e Sapata

W ARMAGAO SAPATAS E TUBULOES

ESCAVAGAO TUBULOES
(MECANIZADA)

B CONCRETO DAS SAPATAS E
BLOCOS

m CONCRETO DOS TUBULOES

m LOCAGAO SCANNER 3D
= MOBILIZACAO/DESMOBILIZAGAO

W FORMA (CONFEGAO E
MONTAGEM)

W ENCAMISAMENTO LIMPEZA
TUBULOES

B OUTROS

SERVICO UNIDADE QUDE + CUSTO UNIT
QTDE. PERDA | oo MATERIAL CUSTO UNIT MO CUSTO TOTAL
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 " 21028 vy | 27085 | v 57860 | 5 e 15671921
(SAPATAS E BLOCOS DE COROAMENTO) ; 2 : : L0
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/-1 Ve 382,73 7,50% | 411,43 | RS 578,60 | RS - | rs 238.056,15
(TUBULAO)
LASTRO DE CONCRETO EM FUNDO DE BLOCOS (TUBULAO) VE 8,499 0,00% 850 | RS 31,52 | RS 126,05 | RS 1.339,19
TAXA DE BOMBEAMENTO DO CONCRETO VE 622,96 0 622,96 | RS — |®s 40,00 | RS 24.918,40
CONTROLE TECNOLOGICO CONCRETO UNIDADE| 382,73 0 382,73 | RS ~ |®s 14,00 | RS 5.358,22
FORMA CONFECCAO E MONTAGEM M2 489,49 0 489,49 | RS 47,28 | RS 20,50 | RS 33.177,63
ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS (TUBULAO) VE 240,23 0 240,23 | RS — |®s 55,00 | RS 13.212,65
ESCAVACAO TUBULAO VE 382,73 0 - RS - - RS 286.556,94
ARMACAO FUNDAGAO (CORTE / DOBRA / MONTAGEM) KG 6801,37 | 1,50% | 6903,39 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 56.203,49
ARMACAO BLOCOS COROAMENTO (TUBULAO) KG 3426430 | 1,50% | 3477826 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 283.144,91
ELABORACAO DO PROJETO VB 1,00 0,00% 1,00 | RS 20.000,00 RS 20.000,00
LOCACAO DE SCANNER 3D MES 1,00 RS 48.800,00 RS 48.800,00
MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO VB 1,00 0,00% 1,00 RS 39.710,00 | RS 39.710,00
ENCAMISAMENTO DE TUBULOES VE 11,31 0,00% 1131 | RS 420,00 RS 4.750,20
RS 1.211.946,98
MISTA - TUBULAO MECANIZADO + SAPATA (PROJETO EXECUTADO)
SERVIGO UNIDADE| o 7pE. perpa | QTDE¥ CUSTOUNIT | )76 UNIT MO CUSTO TOTAL
PERDA MATERIAL
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 M2 370,85 12,75% | 41813 | RS 578,60 | RS - | &s 241.931,97
(SAPATAS E BLOCOS DE COROAMENTO)
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 M2 297,10 7,50% 31938 | R$ 578,60 | RS - | &s 184.794,71
(TUBULAO)
} Ve 1,67 - 167 | RS 31,52 | RS 126,05 | RS 262,67
LASTRO DE CONCRETO EM FUNDO DE BLOCOS (TUBULAO)
TAXA DE BOMBEAMENTO DO CONCRETO VE 667,95 - 667,95 | RS ~ |®s 40,00 | RS 26.718,00
CONTROLE TECNOLOGICO CONCRETO UNIDADE | 667,95 - 667,95 | RS ~ |®s 14,00 | RS 9.351,30
FORMA CONFECCAO E MONTAGEM M2 460,52 - 26052 | RS 47,28 | RS 20,50 | RS 31.214,38
ESCAVACAO MECANICA (SAPATA) VE 809,17 - 809,17 | RS RS 9,50 | RS 7.687,13
ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS (TUBULAO) VE 229,13 - 22913 | RS ~ |®s 55,00 | RS 12.602,15
REATERRO (SAPATA) VE 809,17 25% 1011,46 | RS S 9,73 | RS 9.841,55
ESCAVACAO TUBULAO VE 124,35 - 12435 | RS RS — [ &s 247.568,92
ARMACAO FUNDAGAO (CORTE / DOBRA / MONTAGEM) KG 5278506 | 1,50% | 5357683 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 436.192,20
ARMACAO BLOCOS COROAMENTO (TUBULAO) KG 130260 | 1,50% | 1322,14 | RS 6,64 | RS 1,50 | R$ 10.764,08
CT/DOBRA/MONT
ELABORACAO DO PROJETO VB 1,00 - 1,00 RS 20.000,00 | RS 20.000,00
MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO VB 1,00 - 1,00 RS 39.710,00 | RS 39.710,00
SCANNER DE LEITURA DE TUBULOES MES 1,00 1,00 RS 48.800,00 | RS 48.800,00
ENCAMISAMENTO DE TUBULOES VE 63,77 67,77 | RS 420,00 RS 28.465,08
RS 1.355.904,14




HELICE CONTINUA

Fundac3do Estaca Hélice Continua

B CONCRETO DAS ESTACAS

B EXECUGAO DE ESTACA HELICE
ARMAGAO DOS BLOCOS CD
ARMAGAO DAS ESTACAS CD

= CONCRETO DOS BLOCOS
COROAMENTO

M ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS

B OUTROS

Fundagao Mista - Tubuldes Encamisados e
apatas

W ARMAGAO SAPATAS E TUBULOES
CONCRETO DAS SAPATAS E
BLOCOS

W CONCRETO DOS TUBULOES
W ENCAMISAMENTO TUBULOES
M ESCAVACAO TUBULOES (BASE

MANUAL)

B FORMA (CONFEGAO E
MONTAGEM)

B OUTROS

SERVICO UNIDADE QIDE+ | CUSTO UNIT
QTDE. PERDA | oot VATERIAL | CUSTO UNIT MO CUSTO TOTAL
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 v 127,38 v7s% | 237 |ws 578,60 | RS e 148.336,23
(SAPATAS E BLOCOS DE COROAMENTO)
CONCRETO USINADO 30MPa, 350kg/m?, SLUMP 22 +/- 3 v 542,80 2500w | 1oszso | s 610,50 - 643.161,75
(ESTACA)
TAXA DE BOMBEAMENTO DO CONCRETO ' 842,80 0 842,80 | RS — [ ®s 40,00 | RS 33.712,00
CONTROLE TECNOLOGICO CONCRETO UNIDADE | 1.070,18 0 1.070,18 | RS ~ [ RS 14,00 | RS 14.982,52
FORMA CONFECCAO E MONTAGEM G 484,32 0 48432 | RS 47,28 | RS 20,50 | RS 32.827,17
ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS B 842,80 0 842,80 | RS S 58,00 | RS 48.882,40
ARMACAO FUNDAGAO (CORTE / DOBRA / MONTAGEM) KG 1854160 | 1,50% | 18.819,72 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 153.192,55
ARMACAO BLOCOS COROAMENTO CT/DOBRA/MONT KG 20464,09 | 150% | 20.77,05 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 169.076,36
ELABORACAO DO PROJETO VB 1,00 0,00% 1,00 | RS — | RS 20.000,00 | RS 20.000,00
EXECUCAO DE ESTACA HELICE M 3.010,00 | 000% | 3.010,00 | RS ~ [ ®s 58,00 | RS 174.580,00
MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO VB 1,00 0,00% 100 | RS ~ | RS 1500000 | RS 15.000,00
RS 1.453.750,98
TUBULAO MANUAL E MECANIZADO (MODO PGS NR-18/2020 COM ENCAMISAMENTO) + SAPATA
SERVICO UNIDADE (PROJETO EXECUTADO)
QIDE. perpa | TDE*+ [ CUSTOUNIT 1 0\yorh yniT Mo CUSTO TOTAL
PERDA MATERIAL
CONCRETO USINADO 25MPa, 300kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 v 7085 v75% | a1s1s | RS 578,60 ] = 201.931,97
(SAPATAS E BLOCOS DE COROAMENTO)
CONCRETO USINADO 25MPa, 300kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 Ve 297,10 7,50% 31938 | R$ 578,60 N RS 184.794,71
(TUBULAO)
_ M 1,67 167 | RS 31,52 | RS 126,05 | RS 262,67
LASTRO DE CONCRETO EM FUNDO DE BLOCOS (TUBULEO)
TAXA DE BOMBEAMENTO DO CONCRETO B 667,95 667,95 | RS ~ [ ®s 20,00 | RS 26.718,00
CONTROLE TECNOLOGICO CONCRETO UNIDADE| 667,95 667,95 | RS — [ ®s 14,00 | RS 9.351,30
FORMA CONFECCAO E MONTAGEM M 460,52 460,52 | RS 47,28 | RS 47,28 | RS 43.547,24
ESCAVACAO MECANICA (SAPATA) ' 809,17 809,17 | RS LS 9,50 | RS 7.687,13
ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS (TUBULAO) B 229,13 22913 | RS ~ [ ®s 55,00 | RS 12.602,15
REATERRO (SAPATA) B 809,17 25% | 1.011,46 | RS LS 9,73 | RS 9.841,55
ESCAVACAO TUBULAO E 306,00 306,00 | RS | RS 280,00 RS 85.680,00
ARMACAO FUNDAGAO (CORTE / DOBRA / MONTAGEM) KG 52.785,06 | 150% | 53.576,83 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 436.192,20
ARMACAO BLOCOS COROAMENTO (TUBULAO) KG 130260 | 1,50% | 1.322,14 |R$ 6,64 | RS 1,50 | RS 10.764,08
CT/DOBRA/MONT
ELABORACAO DO PROJETO VB 1,00 1,00 RS 20.000,00 | RS 20.000,00
MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO VB 1,00 1,00 RS B
ENCAMISAMENTO DE TUBULGES UNIDADE| _ 306,00 30600 | RS 420,00 RS 128.520,00
RS 1.217.893,00




SERVICO

UNIDADE

TUBULAO MANUAL E MECANIZADO (MODO PRE-NR18/2020 SEM ENCAMISAMENTO ) + SAPATA
(PROJETO EXECUTADO)

Fundagdo Mista - Tubuloes Sem Encamisamento

TDE + CUSTO UNIT
QTDE. peroa | & CUSTO UNIT MO CUSTO TOTAL
PERDA MATERIAL e Sapatas
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/- 1
' ’ [V 370,85 12,75% 418,13 |[R 578,60 - R! 241.931,97 - 2
(SAPATAS E BLOCOS DE COROAMENTO) 5 s s , B ARMAGAO SAPATAS E TUBULOES
3 _
CONCRETO USINADO 25MPa, 350kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 [V 297,10 7,50% 319,38 | R$ 578,60 - RS 184.794,71
(TUBULAO)
- M3 1,67 1,67 RS 31,52 | RS 126,05 | RS 262,67 = CONCRETO DAS SAPATAS E
LASTRO DE CONCRETO EM FUNDO DE BLOCOS (TUBULAO) i
TAXA DE BOMBEAMENTO DO CONCRETO M3 667,95 667,95 | RS - | RS 40,00 | RS 26.718,00
CONTROLE TECNOLOGICO CONCRETO UNIDADE|[ 369,00 369,00 | RS - | Rrs 14,00 | RS 5.166,00
FORMA CONFECCAO E MONTAGEM M2 460,52 460,52 | RS 47,28 | RS 20,50 | RS 31.214,38 CONCRETO DOS TUBULOES
ESCAVACAO MECANICA (SAPATA) M3 809,17 809,17 | RS BRES 9,50 | RS 7.687,13
ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS (TUBULAO) M3 229,13 229,13 | RS - | RS 55,00 | RS 12.602,15
REATERRO (SAPATA) M3 809,17 25% 1.011,46 | R$ BRES 9,73 | RS 9.841,55 et
ESCAVAGAO TUBULAO M3 306,00 306,00 | RS - | RS 280,00 | RS 85.680,00
ARMACAO FUNDAGAO (CORTE / DOBRA / MONTAGEM) KG 52.785,06 1,50% | 53.576,83 | R$ 6,64 | RS 1,50 | RS 436.192,20
ARMACAO BLOCOS COROAMENTO (TUBULAO) KG 1.302,60 1,50% 1.322,14 | R$ 6,64 | RS 1,50 | RS 10.764,08 _ ~
CT/DOBRA/MONT B ESCAVAGAO TUBULOES (BASE
ELABORAGAO DO PROJETO VB 1,00 1,00 RS 20.000,00 RS 20.000,00 MANUAL)
MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO VB 1,00 1,00 RS .
RS 1.072.854,84
FUNDAGAO SOMENTE COM TUBULOES COM ABERTURA MANUAL DE BASE SEM ENCAMISAMENTO Fundagdo Tubuldes Sem Encamisamento
SERVICO UNIDADE oE USTOUNTT
=
QTDE. PERDA PERDA VATERIAL | CUSTO UNIT MO CUSTO TOTAL = ARMACAO BLOCOS COROAMENTO
3 _
CONCRETO USINADO 25MPa, 300kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 [V 240,23 12,75% 270,86 | R$ 578,60 | RS - | Rs 156.719,21
(SAPATAS E BLOCOS DE COROAMENTO) u CONCRETO oS TR
3 _
CONCRETO USINADO 25MPa, 300kg/m?, SLUMP 8 +/- 1 [V 382,73 7,50% 411,43 | RS 578,60 | R$ - | Rs 238.056,15
(TUBULAO)
CONCRETO DAS SAPATAS E
- [V 8,499 0,00% 8,50 R$ 31,52 | RS 126,05 | RS 1.339,19
LASTRO DE CONCRETO EM FUNDO DE BLOCOS (TUBULAO) BLOCOS
TAXA DE BOMBEAMENTO DO CONCRETO M3 622,96 0 622,96 | RS - [Rs 40,00 | RS 24.918,40 - -
- ESCAVAGAO TUBULOES (BASE
CONTROLE TECNOLOGICO CONCRETO UNIDADE 622,96 0 622,96 | RS - RS 14,00 | RS 8.721,44 MANUAE) (
FORMA CONFECCAO E MONTAGEM M2 489,49 0 489,49 | RS 47,28 | RS 20,50 | RS 33.177,63
ESCAVACAO MANUAL DE BLOCOS (TUBULAO) M3 240,23 0 24023 | RS - | R 55,00 | RS 13.212,65 = OUTROS
ESCAVAGAO TUBULAO M3 382,73 0 - RS - | RS 280,00 | RS 107.164,40
ARMACAO FUNDAGAO (CORTE / DOBRA / MONTAGEM) KG 6801,37 1,50% 6903,39 | RS 6,64 | RS 1,50 | RS 56.203,49 m ARMACEO SAPATAS E TUBULOES
ARMACAO BLOCOS COROAMENTO (TUBULAO) KG 34264,30 1,50% | 3477826 | R$ 6,64 | RS 1,50 | RS 283.144,91
CT/DOBRA/MONT
ELABORAGAO DO PROJETO VB 1,00 0,00% 1,00 RS - | RS 20.000,00 | RS 20.000,00 FORMA (CONFECAO E
MOBILIZAGAO E DESMOBILIZAGAO VB 1,00 0,00% 1,00 RS = [Rrs ~ [ rs B MONTAGEM)
RS 942.657,46




INCC BASE 750,18 fev/19

INCC ATUAL 1110,887 mai/24
VALOR ORGAMENTO (FEV/2019) RS 24.125.915,80 fev/19
VALOR ORCAMENTO (MAIO/2024) RS 35.726.313,99 mai/24
TIPO DE FUNDAGAO EHC TMECAS TMES TMECA T™MS ™
PARCELA DE CUSTO 4,07% 3,80% 3,41% 3,39% 3,00% 2,64%
VARIACAO 1,43% 1,16% 0,77% 0,75% 0,36% -

Varia¢ao de custo em comparagao ao tubuldao sem encamisamento e parcela de custo no orgamento
geral

PARCELA DE CUSTO VARIAGAO

TMECAS
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RESOLUCAO n° 038/2020 — CEPE

ANEXOI

APENDICE ao TCC

Termo de autorizacio de publicacio de producio académica

O estudante Arthur Simonton Andrade de Jesus do Curso de Engenharia Civil,
matricula 2019.2.00025.0003-2, telefone: (62) 99967-3519 e-mail
arthurlsimonton@gmail.com, na qualidade de titular dos direitos autorais, em
consonancia com a Lei n® 9.610/98 (Lei dos Direitos do Autor), autoriza a Pontificia
Universidade Catolica de Goids (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo
de Curso intitulado Andilise da Viabilidade Financeira do Uso de Tubulio a Céu
Aberto, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos,
conforme permissdes do documento, em meio eletrénico, na rede mundial de
computadores, no formato especificado (Texto(PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
area; para fins de leitura e/ou impressio pela internet, a titulo de divulgagéo da produgéo

cientifica gerada nos cursos de graduagdo da PUC Goias.

Goiénia, 16 de Margo de 2024.

7 o ) )
Assinatura do autor; o A77G s Ay supiiia Ll gl A

Nome completo do autor: Arthur Simonton rade de Jesus
Assinatura do professor—orientador: \ },7’} ]

Nome completo do professor-orientador: Paulo Sérgio de Oliveira Resende
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RESOLUCAQ n° 038/2020 - CEPE

ANEXO 1
APENDICE a0 TCC

Termo de autorizagiio de publicagiio de produgiio académica

O estudante JOSE AUGUSTO FAUSTINO DE OLIVEIRA do Curso de Engenharia
Civil, matricula  2017.2.0025.0007-0, tclefone  :(062)982538049  e-mail
g_t_n@hotmail.com, na qualidade de titular dos direitos autorais, em consonancia com a
Lei n® 9.610/98 (Lei dos Direitos do Autor), autoriza a Pontificia Universidade Catélica
de Goids (PUC Goids) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado
Andlise da Viabilidade Financeira do Uso de Tubuldo a Ceu Aberto , gratuitamente,
sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do
documento, em meio eletronico, na rede mundial de computadores, no formato
especificado (Texto(PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND);
Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou
impressdo pela internet, a titulo de divulgacdo da produgdo cientifica gerada nos cursos

de graduagdo da PUC Goiis.

Goidnia, 16 de Margo de de 2024.

Assinatura do autor;

Assinatura do professor-orientador:

Nome completo do professor-orientador: Paulo ;Zgio de Oliveira Resende
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