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RESUMO

Em um passado recente, a falta de mao de obra especializada para execucdo das
fundagbes e a falta de maquinas para aumentar a velocidade da execucao, tornava o
processo lento e burocratico. Devido a grande demanda, a oportunidade por
melhorias no setor estava nitida. As maquinas estéo evoluindo cada vez mais e com
novas tecnologias, a busca por solucionar barreiras que elas estdo habituadas, estao
em passos acelerados. O presente trabalho justifica-se por analisar a evolucao de
guatro métodos bastante utilizados para execucédo de fundacdes profundas e como é
realizado a execucdo desses métodos. Além disso, analisar as limitacfes que esses
métodos possuem, as vantagens que essas técnicas trazem para os canteiros de obra
e como o mercado vem trabalhando para solucionar as limitacfes desses métodos.

Palavras-chave: fundacéo, maquinas, tecnologias.



ABSTRACT

In the recente past, the lack of specialized labor for the execution of the foundation
and the lack of machines to improve the execution’s speed, made the process slow
and bureaucratic. Due to this great demand, the opportunity for improvements in the
sector was clear. Machines are devoloping and with new Technologies, the search for
solving barriers that the machines are used to, is at an accelerated path. The work is
justified by analyzing the evolution of four methods widely used for the execution of
deep foundation and how the execution of these methods is carried out. In addition,
analyze the limitation that these methods have, the advantages that these techniques
bring to construction sites and how the market has been working to solve the
limitations of these methods.

Key words: foundation, machines, technologies.
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Introducao

Em um passado recente, a falta de recursos, tornava o inicio de uma obra uma
grande dor de cabeca. A falta de mao de obra especializada para execugédo das
fundacdes e a falta de maquinas para aumentar a velocidade da execucéo, tornava o
processo lento e dependendo do tipo do empreendimento, uma espera de meses por
disponibilidade do executor ter uma agenda disponivel para inicio do servi¢o. Devido
a essa grande demanda, a oportunidade por melhorias no setor estava nitida. As
fundacdes estdo sendo realizadas cada vez mais mecanicamente e para a maior
seguranca de todos envolvidos no processo, realizar o processo manualmente ou
com a presenca de operarios dentro dos fustes, esta cada vez mais restrito com novas
orientacoes e regras.

A evolucdo constante e utilizacdo da tecnologia na construcao civil, traz
impactos significativos no prazo, liberdade de projeto e principalmente na seguranca
das pessoas envolvidas nos processos. A fundacao, uma das partes mais criticas da
construcdo, quando o tema é seguranca, tem evoluido bastante nesse fator e
tornando a execucao cada vez mais pratica e segura. Com esses avangos, as normas
regulamentadoras como a NR 18 (ABNT, 2022), e a NBR 6122 (ABNT, 2022), sédo
responsaveis por criarem regras competentes e atualizadas de acordo com as novas
realidades. Com esse direcionamento criado pelas normas regulamentadoras,
acidentes sao evitados e pessoas sem nenhum conhecimento prévio do assunto,
podem adquirir a sabedoria necessaria para o andamento de suas obras de fundacéao.

A Ultima atualizacdo da NR 18 (ABNT, 2022) foi realizada em 2020 e entrou
em vigor a partir de 2022. Essa norma regulamenta a seguranca e saude no trabalho.
A sua maior alteragdo envolvendo obras de fundacgao esta relacionado aos tubuldes.
Os tubuldes ndo podem passar da profundidade de 15 metros e o0 seu diametro
minimo deve ser de 90 centimetros, sendo completamente encamisado. Além disso,
os tubuldes que eram executados com ar-comprimido (pressao hiperbarica) estéo
proibidos de serem realizados. Outra alteracdo € relacionada as maquinas e
equipamentos. Elas devem atender obrigatoriamente a NR 12 (ABNT, 2022),
responsavel por regulamentar a Seguranca no Trabalho em Maquinas e
Equipamentos. Ja a NBR 6122 (ABNT, 2022), responsavel por regulamentar projetos

e execucao de fundacgdes, teve sua Ultima atualizacdo em 2019, que também esta



valendo a partir do ano de 2022. Porém, em 2022, a norma ganhou uma emenda. Um
dos maiores impactos que a emenda trouxe esta relacionado ao consumo minimo de
cimento que diminuiu de 400 kg/m3 para 350 kg/m3 para os métodos de fundacao
hélice continua monitorada, estacas escavas com fluido estabilizante, estaca de
deslocamento monitorada e estaca monitorada com trado segmentado.

As maquinas que comecaram a ser utilizadas para a execucao das fundacoes
estdo evoluindo cada vez mais e com novas tecnologias, a busca para solucionar
barreiras que as maquinas estao habituadas a encontrar, estdo em passos acelerados
para ndo serem mais um problema. As maquinas que estdo em alta no momento na
regido metropolitana de Belo Horizonte, devido a mescla da velocidade de producéao

e do valor do servico sdo as do tipo Trado Mecéanico e Hélice Continua Monitorada.
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2. Fundamentacdao tedrica

2.1 SONDAGEM

Antes mesmo do inicio da fundacéo, é necessario um estudo geotécnico para
ter conhecimento da viabilizacdo do projeto. Esse estudo é realizado pela sondagem
do solo. A sondagem € um trabalho de investigacdo do solo, que apesar de ndo ser
um servico obrigatério, € um servigo essencial por transmitir informacées do solo, que
dentre elas se destacam o nivel do lencol freatico, a determinacéo do tipo de solo, as
camadas do solo e a resisténcia dessas camadas.

No momento que o projetista recebe o relatério da sondagem, ele determina
qual tipo de fundacdo € o mais adequado para o terreno, de acordo com as
caracteristicas do solo e as cargas que a edificacdo projetada possui. Assim, o0 projeto
de fundacéo é realizado de maneira correta, evitando custos financeiros de projetos
superdimensionados e reduzindo os riscos de acidente na obra com projetos
subdimensionados.

Para a escolha do tipo de sondagem que deve ser realizado em uma obra,
sempre é levado em consideracgéo o valor das diferentes modalidades de sondagem
existentes. Sendo assim, para realizar o dimensionamento das fundacdes e de acordo
com as normas brasileiras, normalmente é feito dois tipos de sondagem, a sondagem
a percussdo ou a sondagem mista, que mescla a sondagem a percussao com a
sondagem rotativa.

A sondagem a percussao, também conhecida como sondagem SPT (standard
penetration test) € sempre a primeira escolha devido ao seu valor mais barato em
comparacao a sondagem mista. As principais caracteristicas da sondagem SPT sao:
a determinacédo do indice de resisténcia a penetracéo do solo, a profundidade exata
do nivel de agua (caso exista) e a classificacéo do solo.

A execucdo da sondagem SPT é realizada através de um amostrador que é
cravado por um martelo de 65 kg que esta suspenso em um tripé em uma altura de
75 cm. Em um relatério de campo, é anotado para cada metro escavado, o resultado
da quantidade de golpes para a cravacéo dos primeiros 45 cm do amostrador, tendo
um intervalo de cravacdo a cada 15 cm. De acordo com o numero de golpes, é
determinado a resisténcia do solo. Na Figura 01, pode-se observar 02 equipes de
sondagem trabalhando simultaneamente. A primeira equipe esta realizando o
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processo de cravacao do amostrador, com o martelo sendo levantado para execucao

de um golpe.

Figura 01: Sondagem SPT

Fonte: Arquivo Pessoal

Para iniciar a perfuracéo, no primeiro metro de profundidade, deve-se utilizar o
trado cavadeira, instalando-se o primeiro segmento do tubo de revestimento.

Nas operacdes subsequentes de avanco do furo, devera ser utilizado o trado espiral
até que o mesmo se torne inoperante ou até encontrar o nivel d'agua para, entao,
passar para o processo de avanco por circulacdo de agua.

A operacao de perfuracdo por circulacdo de agua é realizada utilizando-se o
trépano/peca de lavagem. O material escavado é removido por meio de circulacdo de
agua, realizada pela bomba d'agua motorizada. Essa operacdo é acompanhada de
movimentos de rotacdo alternados (vai-vem), aplicados manualmente na peca
chamada cruzeta para haste giratéria. Para executar a tarefa, utiliza-se de um

recipiente para armazenar a 4gua que sera utilizada no processo de circulacao.
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Durante as operacdes de perfuracdo, caso a parede do furo se mostre instavel,
procede-se a cravacao de tubos de revestimento até a profundidade que se fizer

necessario. A Figura 02 demonstra o processo de circulacédo de 4gua sendo realizado.

Figura 02: Circulacéo de agua

|
|
!
|
|
|

Fonte: Arquivo Pessoal

A cada metro de avanco do furo, devera ser realizado o ensaio penetrométrico,
prolongando-se as hastes até o comprimento que se fizer necessario.

Serd coletada, para exame posterior, uma parte representativa do solo colhido
pelo trado concha durante a perfuracdo até um metro de profundidade. A cada metro
de perfuracdo, a contar de um metro de profundidade, serdo colhidas amostras dos
solos por meio do amostrador padrao. Obtém-se amostras cilindricas, adequadas
para a classificacdo. A Figura 03 representa a amostra de solo sendo recolhida pelo
bico do amostrador.
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Figura 03: Amostra de solo

Fonte: Arquivo Pessoal

O amostrador padrédo, conectado as hastes de perfuracéo, deve ser descido
no interior do furo de sondagem e posicionado na profundidade atingida pela
perfuracdo. A seguir, a cabeca de bater devera ser colocada no topo da haste, o
martelo apoiado suavemente sobre a cabeca de bater e anotada a eventual
penetracédo do amostrador no solo. Utilizando-se o topo do tubo de revestimento como
referéncia, marca-se na haste de perfuracdo, com giz, um segmento de 45 cm dividido
em trés trechos iguais de 15 cm. O ensaio de penetracdo consiste na cravagdo do
amostrador no solo através de quedas sucessivas do martelo, erguido até a altura de
75 cm. Procede-se a cravacdo de 45 cm do amostrador, anotando-se,
separadamente, 0 numero de golpes necessarios a cravagao de cada 15 cm. O ensaio
de penetracao é realizado a cada metro de perfuragéo, prolongando as hastes até a
profundidade necessaria para sua realizacdo. Na Figura 04 o sondador esta
realizando a marcacao na haste nos trés diferentes trechos de 15 cm antes de iniciar

0 processo de cravagao.
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Figura 04: Marcacéo na haste

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 05: Preenchimento de Boletim de Campo

Fonte: Arquivo Pessoal
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Na Figura 05 o sondador estad transcrevendo no boletim de campo os
resultados obtidos na execu¢cdo de um processo completo, que equivale a um metro
de perfuracéo.

A sondagem SPT é finalizada quando se atinge a profundidade ou quando se
encontra um material impenetravel. Quando se encontra um material impenetravel
antes de 03 metros de profundidade, o furo da sondagem deve ser desviado no
minimo 02 vezes para distancia de 02 metros da sondagem inicial. Isso porque, o
material impenetravel pode ser um matacéo. O matacao € composto por blocos soltos
de rochas no meio do solo. Sendo assim, caso o novo furo consiga vencer a
profundidade atingida pelo furo anterior, podemos constatar que era apenas um
matacédo. Caso a sondagem tenha sido desviada pelo menos duas vezes e esses
novos furos sejam novamente interrompidos pela presenca de um material
impenetravel, a investigacdo do solo deve ser mantida através de outro método de
sondagem gue realize a coleta de amostras da rocha. A continuacao da investigacao
geoldgica é indispensavel devido a uma leitura do solo que nos induz a acreditar que
a profundidade impenetravel foi alcancada, porém, o impenetravel pode ser apenas
um bloco de rocha solto com presenca de solo logo abaixo. Desse modo, a fundacéo
seria executada com uma profundidade que ndo condiz com a geologia do local.
Para a continuacdo da sondagem em terrenos que possuem matacdes, deve ser
realizado a sondagem rotativa. A sondagem rotativa consegue vencer as camadas de
solo e rocha.

A execucado da sondagem rotativa é realizada com equipamento mecanizado
gue exerce forca de rotacéo e penetracdo simultaneamente, utilizando materiais mais
abrasivos que conseguem cortar amostras ou fragmentos de rochas, extraindo esse
material em amostras com formato cilindrico. Na Figura 06, pode-se observar a sonda
rotativa sendo operada pelo sondador e o tripé de sondagem SPT montado. Na Figura
07 possui exemplo de sapatas e de uma coroa que sao utilizas pela sondagem rotativa
na realizacao de cortes em matacdes e rochas. Os materiais responsaveis por realizar
os cortes de rochas e matacfes sdo muito exigidos e sdo bastante desgastados. A
sapata da esquerda € um modelo novo e a sapata da direita € uma gasta que néo

possui mais poder de corte.
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Figura 06: Equipe de sondagem mista

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 07: Sapata, sapata gasta e coroa

Fonte: Arquivo Pessoal
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A sondagem mista é a execucao simultanea de ambos métodos descritos
anteriormente. Quando a camada investigada é apenas solo, €é realizado a sondagem
SPT. Ja quando se encontra material impenetravel, é utilizado a sondagem rotativa.

Ao final do furo, a caixa de testemunho com as amostras é levada para estudo
e classificacéo das rochas por geblogos ou engenheiros com capacidade técnica para
tal. A Figura 08 possui exemplo de varias caixas de testemunho de diferentes furos

de investiga¢des de solo.

Figura 08: Caixas de testemunho

Fonte: Arquivo Pessoal

InvestigacBes geotécnicas possuem a sua produtividade variada de acordo
com a dificuldade do solo que estd sendo estudado. O solo pode ser mais fragil,

facilitando a perfuragdo ou o solo pode ser mais resistente, tornando o estudo mais
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demorado. Por ndo saber o que se vai encontrar, essa ideia também € utilizada para
sondagem rotativa, que depende da ductilidade do material que sera cortado. Em uma
boa média, a sondagem SPT realizar 10 metros de profundidade por dia. Ja a
sondagem mista, realiza 06 metros de profundidade por dia.

Além da cravacdo do martelo que causa ruidos, ambos processos envolvem
equipamentos mecanizados que produzem ruidos (moto-bomba para o método SPT
e sonda e bomba para a sondagem rotativa), causando um pequeno incomodo para
locais que possuam vizinhanca.

A mobilizacdo dos materiais e equipamentos € mais simples quando é
realizado a sondagem SPT. Em um caminhdo pequeno, é possivel levar todos os
materiais necessarios para realizar o estudo geotécnico. No decorrer das mudancas
de furos, a equipe consegue movimentar os materiais os transportando manualmente
entre os deslocamentos dos furos. Para a mobilizacdo dos materiais e equipamentos
para o método de sondagem rotativa, € necessario a presenca de um caminhao
munck para o transporte da sonda que é bastante pesada. As sondas possuem
capacidade de movimentacdo por esteiras ou guinchos. Sendo assim, apos a
mobilizacdo para o local que sera realizado a sondagem rotativa, ndo € uma regra a
presenca do caminhdo munck para o deslocamento dos materiais entre os furos.

A sondagem de simples reconhecimento de solo SPT possui horma na
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, sendo a NBR 6484, tendo a ultima
atualizacdo em 2020, englobando os materiais da sondagem rotativa. Dentre as
principais orientacdes da NBR 6484 (ABNT, 2020), podemos citar os critérios de
paralisacéo, classificacdo da compacidade do solo, e a definicdo dos equipamentos
e procedimentos a serem adotados nas sondagens.

Para a sondagem rotativa, ndo existe uma norma técnica com as orientacdes
necessarias para a sua execucdo. Sendo assim, € recomendado seguir as
orientacdes do Manual de Sondagens da Associacao Brasileira de Geologia de
Engenharia e Ambiental (ABGE).

Seguir as normas técnicas vigentes € essencial para garantir seguranca,
conforto e qualidade em qualquer tipo de trabalho que possua uma referéncia a ser
seguida. No préximo topico, o tema abordado é sobre as normas e como devem ser

seguidas.
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2.2 NORMAS TECNICAS

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), responsével por
sistematizar processos de diversas areas como industrial, tecnol6gico e académico,
possui uma norma para padronizar as fundacdes. A NBR 6122 (ABNT, 2022) é
responsavel por regulamentar o projeto e a execucao da fundacao.

A NBR 6122 (ABNT, 2022) é uma das principais normas da engenharia civil,
do setor de concretagem e do setor de construcdo. Ela deve ser aplicada para
gualquer tipo de empreendimento, para obras de pequeno ou grande porte. Por se
tratar de um assunto muito técnico, a NBR 6122 (ABNT, 2022) é bastante extensa e
ainda esta atrelada a varias outras normas, como por exemplo a NBR 6484, Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio e a NBR 8800,
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.,
entre diversas outras.

A norma criada em 1996 ja passou por 02 atualiza¢des, sendo uma em 2010
e aversao mais recente realizada em 2019. Em 2022, uma nova emenda foi aprovada
contendo novas orientacdes para os profissionais da area. E muito importante a
atualizacdo da norma para obter coeréncia com as demais normas, garantir maior
seguranca para as pessoas envolvidas nos processos relacionado a fundacao e
incluir as novidades do mercado.

Quando for seguir a norma, deve-se tomar bastante cuidado para ndo estar
consultando uma das versfes antigas que consequentemente possuem orientacdes
ultrapassadas. Na Figura 09, pode-se observar no canto superior direito 0 numero da
norma, no caso a NBR 6122 (ABNT, 2022), e a data da atualizacdo da norma que se

encontra logo abaixo do nimero da norma com o tamanho da fonte reduzido.
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Figura 09: ABNT NBR 6122 2022 Emenda 01

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 6122

25032022

Projeto e execugao de fundacgoes

Dozgn and construcion of foundatona

Fonte: ABNT
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Com o conhecimento adquirido do terreno estudado apos a realizacdo da
sondagem e seguindo as normas técnicas, chega a hora da escolha do método de
fundacdo. Nos proximos topicos, serdo descritos quatro diferentes métodos de
fundagbes profundas que envolvem escavacdo. O primeiro método, muito popular €
o Tubuldo. Dando sequéncia, sera analisado as estacas Strauss, as estacas Trado

Mecéanico e por ultimo as estacas Hélice Continua Monitoradas.

2.3 TuBULAO

2.3.1 Execugdo e vantagens

Uma das técnicas executivas de fundacdo mais antigas é o tubuldo. Isso se
deve principalmente pela capacidade de absorcdo de grandes capacidades de carga
e com a opcéao do tubulédo ser executado de maneira manual, tornando assim o seu
meétodo de execucdo mais simples.

A execucdo do tubuldo se inicia com a perfuracao do fuste, sendo de maneira
mecanizada ou manual. Apés a escavacdo do comprimento desejado do fuste, é
realizado a base. Para isso, € necessario que um operario entre dentro do fuste
estando o fuste completamente encamisado e faca a escava¢do manual da base ou
pelo menos a limpeza da mesma. Para ser considerado tubuldo, de acordo com a
NBR 6122 (ABNT, 2022), é obrigado a descida de um operario para realizar a
abertura da base com o diametro especificado em projeto. A principal razado dessa
obrigatoriedade € devido o tubuldo dissipar as suas cargas predominantemente por
ponta, na base do tubuldo. Outro ponto importante relacionado ao alargamento da
base € a realizacdo dos rodapés para a concretagem ser realizada de maneira
eficiente. Dessa maneira, 0 operario realiza a base ou pelo menos faz a limpeza da
mesma, deixando-a preparada para a concretagem.

Ao termino do alargamento da base e da limpeza, é realizado a conferéncia
do servico realizado na base por algum dos responsaveis da obra, mestre de obra
ou engenheiro, por exemplo. A base tendo sido alargada de forma correta conforme
a orientacado do projeto, a armadura é inserida no fuste e amarrada na altura indicada
em projeto para em seguida ser realizado a concretagem do tubulao.

As principais vantagens da escolha dessa técnica de fundacéo sao dela ser

capaz de realizar a escavacao penetrando em diversos tipos de diferentes materiais,
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pouca vibracdo e ruidos durante a escavacao, facil mobilizacdo e desmobilizacao
dos equipamentos, além de permitir a analise e inspe¢des do solo durante a sua
execucao pelo material que esta sendo escavas durante o processo.

Na Figura 10, é possivel observar um operario trabalhando na execucgéo de
um tubuldo. O operario esta responsavel por manusear o sarilho, fazendo a retirada

do solo do fuste.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 11: Limpeza do fuste

Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 11, possui 02 acumulos de solo provenientes de 02 diferentes fustes,
retirados por 02 equipes que trabalham simultaneamente. Apesar de estarem
bastante préximos, pode-se observar a diferenca do material pela diferenca entre a

tonalidade entre os montantes de solo.

2.3.2 Fragilidades

As normas regulamentadoras ajudam a executar as fundacfes com boas
praticas, diminuindo a probabilidade de erros e acidentes. A NR 18 (ABNT, 2022),
gue é responsavel por regulamentar a Seguranca e Saude no Trabalho na Industria
da Construcdo, trouxe novas regras para execucdo do tubuldo para tornar o
processo mais seguro para os operarios. A partir de 10 de fevereiro de 2022, esta
proibido a execucéo de tubuldo de ar comprimido, sendo permitido apds esse prazo,
apenas o termino de atividades ja iniciadas. Outros pontos importantes que a NR 18
(ABNT, 2022) trouxe para a execugao do tubuldo escavado manualmente é a sua
profundidade que pode chegar no maximo até 15 metros, ser encamisado em toda
a sua extensdo e possuir diametro minimo de 90 centimetros. A sondagem ou
estudo geotécnico local se tornou obrigatorio para profundidade de escavacao
superior a 3 metros. A escavacao manual do tubuldo pode ser executada em regides

gue o solo ndo possua risco de desmoronamento, se mantendo estavel, sendo
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possivel controlar a agua no interior do fuste, independente se for acima ou abaixo
do nivel d’agua.

Na Figura 12 é possivel observar que a execucdo do tubuldo est4 seguindo
as normas técnicas. O fuste estd encamisado com didmetro de 90 cm. Dentro do
fuste, possui uma lampada para iluminar o local de trabalho do operario. O operario
esta fazendo a escavacao e limpeza simultanea com a ajuda de outro operario que

manuseia o sarilho para a retirada do solo escavado de dentro do fuste.

Figura 12: Escavacéao do fuste
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Fonte: Arquivo Pessoal

Todas essas alteracdes sédo significativas para a execucao de maneira segura
do tubuldo escavado manualmente, acidentes graves ou fatais na realizacdo de
tubuldes ja estdo sendo evitados. Esses acidentes séo as principais desvantagens do
tubuldo que estdo associados a afetar diretamente os operarios que estdo dentro do
fuste devido ao elevado risco de desmoronamento e ao risco de envenenamento do

ar.
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O tubuldo por ser uma técnica que é obrigatoriamente feita com a descida de
um operario para a realizacdo da base, torna obrigatério essas regras também
qguando o fuste é perfurado de maneira mecanizada. Sendo assim, a escolha do
método de fundacdo por tubuldo se torna uma técnica economicamente menos
viavel em comparacdo a maneira que era executada anteriormente, um dos

principais pontos no passado para a escolha desse método de fundacéo.



26

2.4 ESTACA STRAUSS

2.4.1 Execugdo e vantagens

A estaca Strauss € uma estaca escavada que possui diversos tipos de
equipamentos, sendo 0 mais convencional o tripé. O equipamento Strauss possui 02
guinchos, sendo um responsavel por trabalhar com a sonda, também conhecido como
piteira, e o outro guincho que trabalha com os revestimentos. O processo executivo €
realizado com a perfuracdo utilizando 4gua. A piteira faz um processo constante de
lavagem da estaca sendo que € realizado simultaneamente a insercdo do
revestimento. O revestimento € um tubo rosqueado em ambos os lados que sao
interligados. O revestimento possui o comprimento variado, normalmente entre 01 e
02 metros, variando de acordo com o material que o executor possui disponivel. O
processo deve ser executado até atingir a profundidade determinada no projeto. Na
Figura 13 é apresentado um equipamento Strauss montado com o tripé. O operador
estd com a méo direita em uma das alavancas que comandam o guincho responsavel

pela perfuragéo.

Figura 13: Equipamento Strauss

Fonte: Arquivo Pessoal
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Apesar da NBR 6122 (ABNT, 2022) sugerir que a estaca possa ser revestida
parcialmente, caso as caracteristicas do terreno o permitam, € aconselhavel realizar
0 revestimento ao longo de todo o comprimento da estaca. Isso se deve por ser o
principal motivo de patologias em estacas Strauss. Os responsaveis pela execucao
da estaca Strauss podem se enganar, acreditando na coesao do solo, acarretando
assim no estrangulamento do fuste, uma sesséo que o0 solo penetrara, tornando a
concretagem inadequada. Apenas o0 revestimento integral da estaca permite a
seguranca de n&o ocorrer a mistura do solo com o concreto ou o estrangulamento do
fuste.

Atingindo a profundidade especificada em projeto, deve ser realizada a limpeza
do fundo da estaca. ApOs o processo de limpeza, é realizado a concretagem. O
concreto é langcado dentro da linha de revestimento e a medida que o concreto €
apiloado, é feito a retirada do revestimento. Em caso de estacas que sejam armadas,
a armacao é inserida antes da concretagem.

Na Figura 14, o operador observa a sonda antes dela ser inserida no fuste. Ao
redor do equipamento Strauss, a equipe deixou mobilizado diversos elementos de

revestimentos com tamanhos variados, aguardando o momento da sua utilizagéo.

Figura 14: Sonda
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Fonte: Arquivo Pessoal
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A facilidade na mobilizacdo e desmobilizacdo devido ao porte dos
equipamentos que executam estacas Strauss, além da auséncia de vibracdes, esta
diretamente ligado as principais vantagens desse método executivo. Em locais que
possuem a acessibilidade reduzida ou em &reas remotas, a estaca Strauss consegue
ser executada, como por exemplo em locais confinados, em terrenos acidentados e
até mesmo dentro de constru¢cdes que possuam o pé-direito reduzido. A estaca
Strauss pode ser realizada com a presenga ou sem a presencga do nivel d’agua e o

concreto pode ser produzido no préprio canteiro de obras.

2.4.2 Fragilidades

Devido a sua execucdo ser realizada com bastante agua, o equipamento
Strauss cria muita lama na obra, sendo assim um método que ndo possui um aspecto

limpo para o canteiro de obras.

Figura 15: Equipe trabalhando

Fonte: Arquivo Pessoal
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A Figura 15 apresenta uma equipe trabalhando em um equipamento Strauss.
E possivel observar a quantidade de lama que o equipamento produz. Os ajudantes
por estarem na frente do equipamento, normalmente utilizam bota de borracha devido
a quantidade de lama préximo ao equipamento.

As estacas Strauss devem possuir o seu diametro com até 50 centimetros, de
acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2022). Por ser um processo manual e sem
possibilidades de conferéncia, a eficiéncia da estaca Strauss fica dependente da
qualidade do operador e de sua equipe, além dos mesmos seguirem as boas praticas
que as normas sugerem, para ndo ocorrer patologias pela ndo concretagem

adequada.
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Com o avanco da tecnologia, € normal a criagdo de novos métodos ou
equipamentos que executem a mesma funcéo de outro, até esse antigo método ou
equipamento se tornar obsoleto. Na area de fundacdo isso também ocorre.
Atualmente, quando chega o momento da escolha do tipo de fundacédo, € sempre
desejado pela construtora que o solo da obra seja bom o suficiente para realizar as
estacas com equipamentos do tipo trado mecanico ou por equipamentos do tipo
Hélice Continua Monitorada. As estacas escavadas trado mecéanico estdo cada vez
mais tomando o espaco dos tubuldes e as estacas hélice continua j& tomaram o
espaco das estacas Strauss. A Figura 16 possui um equipamento Hélice Continua

Monitorada trabalhando ao lado de um equipamento Trado Mecanico.

Figura 16: Equipamentos trabalhando simultaneamente

=

Fonte: Arquivo Pessoal
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2.5 TRADO MECANICO

2.5.1 Execugdo e vantagens

O Trado Mecanico executa estacas com um trado acoplado a uma haste
telescopica que chega até a profundidade pedida no projeto. Os equipamentos sédo
montados sobre plataforma movel em caminhdes ou sobre esteira. A profundida que
o Trado Mecéanico consegue alcancar depende do tipo do equipamento. Porém,
considerando os equipamentos mais potentes, consegue ultrapassar os 30 metros de
profundidade, realizando estacas com mais de 1 metro de diametro.

Existe uma demanda muita alta para execucédo de estacas com equipamentos
do tipo Trado Mecéanico em Minas Gerais devido a facilidade que esse método possui.
As estacas sdo moldadas in loco com a concretagem do furo realizado pelo trado do
equipamento. Esse trado espiral é introduzido no solo e com uma rotacao, perfura o
local da estaca até o trado ser introduzido por completo no solo. Apés isso, o trado é
sacado com o solo perfurado em suas hélices e esse solo é despejado ao redor da
estaca. Esse processo é repetido diversas vezes até chegar na profundidade
desejada do projeto.

Alcancando a profundidade especificada no projeto, a armacdo deve ser
inserida cuidadosamente, conforme especificado em projeto e em sequéncia, 0
concreto deve ser inserido através de um funil, que direcionard o concreto, evitando
gue ele se contamine. A estaca deve ser protegida com areia ou madeirite, buscando
também a protecdo da estaca contra contaminacao.

As estacas executadas com equipamentos de Trado Mecéanico, séo faceis de
se executarem, possuem uma produtividade bastante elevada, os custos sao baixos,
possuem uma mobilizacéo rapida, permite analise e inspec¢des do solo durante a sua
execucgao, ndo possuem vibracdo e deslocamentos de solo lateralmente, fazendo com
gue ela continue competitiva em comparac¢do aos demais métodos.

Na Figura 17 o operador do equipamento esta centralizando o equipamento
conforme orientagcdes do responsavel técnico. Antes de comecar a perfuracao a haste

deve ser centralizada no eixo da estaca, local determinado pela topografia.
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Figura 17: Centralizag&o do trado

Fonte: Arquivo Pessoal

2.5.2 Fragilidades

Com todos beneficios que as estacas trado mecanico possuem, € muito
desejavel realizar as obras com esse tipo de fundagéo. Porém, esse método possui
algumas fragilidades limitadoras.

O primeiro ponto a se observar é o lencol freatico. Estacas realizadas com
equipamentos Trado Mecénico tem de estar acima do nivel do lencol freético.

Com o avanco da tecnologia, um fator que muitas construtoras se preocupam
€ 0 acompanhamento total das estacas de suas obras. Equipamentos Trado
Mecanico ndo monitoram as estacas. Apesar de sabermos o torque maximo que o
equipamento pode chegar e a sua profundidade, esses dados ndo sao levantados

pelos equipamentos. A profundidade da estaca € acompanhada com trena pela
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equipe responsavel por executar as estacas e o torque pela experiéncia do operador
do equipamento em sentir se 0 equipamento conseguira continuar perfurando um
terreno pesado que esta exigindo muito do equipamento.

A Ultima fragilidade dos equipamentos Trado Mecéanico € que eles nao
perfuram rochas e matacdes. Para tentar vencer matacdes, existe um material que se
coloca na ponta dos trados chamado bits. Esse material € responsavel por tentar
triturar as camadas de matacdes enquanto é realizado a rotagdo do trado. O operador
tem de ter bastante experiéncia para sentir se ele esta conseguindo vencer a camada
de matac&o ou se o trado esta quebrando. E muito comum a perda de trados que se

guebram ou empenam quando séo for¢cados a perfurar rochas e matacoes.
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2.6 HELICE CONTINUA MONITORADA

Figura 18: Equipamentos Hélice Continua Monitorada trabalhando
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Fonte: Arquivo Pessoal

2.6.1 Execugdo e vantagens

A Hélice Continua Monitorada executa estacas através de um trado helicoidal
continuo. Esse trado é montado com 03 diferentes elementos de trado que se
acoplam, podendo variar a quantidade de elementos de acordo com o modelo do

equipamento. A profundidade e diametro maximo que a Hélice Continua Monitorada
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consegue alcancar varia de equipamento para equipamento. Porém, pode-se
alcancar profundidades superiores a 30 metros e diametros de até 01 metro.

A demanda pelo servigco de Hélice Continua Monitorada & muito alta devido a
toda seguranca e qualidade que esse equipamento possui por ser monitorado
eletronicamente, possuindo sensores em todo seu sistema, podendo ser visualizado
0s relatérios sincronicamente por computadores no escritdrio da empresa

responsavel pelo equipamento via internet.

Figura 19: Equipamentos Hélice Continua Monitorada

Fonte: Arquivo Pessoal
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A Hélice Continua Monitorada realiza as estacas in loco através da rotacao de
seu trado no local desejado. O trado penetra o solo até a profundidade especificada
em projeto. O operador do equipamento acompanha a evolucao de profundidade em
seu computador a bordo. Alcangando a profundidade desejada, é a hora da injecao
do concreto. O operador controla a injecdo do concreto que é realizada pela haste
central que o trado possui. Ao mesmo tempo que o operador saca o trado, ele libera
a injecdo do concreto na estaca. O concreto ocupa o espaco liberado pelo trado na
estaca.

Finalizado a concretagem da estaca, a armacado deve ser inserida no fuste.
Deve-se tomar atencéo em relagcdo ao arrasamento da estaca conforme o projeto. A
estaca deve ser protegida com areia ou madeirite, buscando a protecdo da estaca
contra contaminagao.

As estacas realizadas por Hélice Continua Monitorada podem ser realizadas
em solos com presenca de lencol freatico ou sem a presenca do mesmo. Os
equipamentos fazem o monitoramento do torque, profundidade, concretagem,
pressédo, rotacdo entre outros sensores que captam dados importantes para a
operacdo. Os equipamentos possuem uma produtividade bastante elevada e nédo
causam vibracdo e deslocamentos de solo enquanto executam as estacas.

Dependendo do equipamento, pode-se executar estacas de divisa.

2.6.2 Fragilidades

As Hélices Continuas Monitoradas chegaram no mercado eliminando varias
barreiras que outros métodos possuem. Porém, ainda existe algumas fragilidades
nesse método.

O primeiro ponto a ser levado em consideracdo € a mobilizacdo dos
equipamentos. Por ser um equipamento pesado, € necesséario a mobilizacdo com
carretas. Sendo assim, ndo é qualquer local que a Hélice Continua Monitorada tera
acesso para trabalhar.

Outro ponto a ser avaliado, assim como 0s equipamentos do tipo Trado
Mecéanico, as Hélices Continuas Monitoradas néao perfuram rochas e matacées. Eles
seguem a mesma ideia da utilizacao de bits em suas ponteiras para tentar triturar as

camadas de matacdes enquanto é realizado a rotacéo do trado. O operador também
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tem de tomar bastante cuidado para ndo quebrar ou empenar a hélice durante essa

manobra.

2.7 DESENVOLVIMENTO E ATUALIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos Trado Mecéanico e os equipamentos Hélice Continua
Monitorada estdo em constante evolugdo. Apesar da grande concorréncia que existe,
0 interesse entre as empresas de fundacdo e das empresas fornecedoras de
equipamentos de fundacdo é mutuo: garantir obras com seguranca e qualidade.

As empresas executoras e as empresas fornecedoras dos equipamentos,
possuem uma grande parceria. Um exemplo recente, € um novo modelo de Hélice
Continua Monitorada realizado pela CZM, empresa lider em venda de equipamentos
de Hélice Continua Monitorada no Brasil. Os equipamentos de Hélice Continua
Monitorada, possuem uma grande dificuldade em executar estacas de divisa de
terreno devido a sua caixa rotativa que trabalha em uma regiao central, na direcao da
cabine do operador. Sendo assim, apdés muito estudo e conversa com as empresas
do segmento, foi entendido que precisava no mercado uma Hélice Continua
Monitorada compacta, de menores dimensdes, para atender as novas demandas que
0 mercado exige em seus canteiros de tamanho limitado. E ainda, que esse novo
equipamento conseguisse executar estacas de divisa de terreno, para que exista
maior liberdade e conforto para os projetistas criarem 0s projetos e aproveitamento
da area do canteiro por inteiro.

A CZM criou 0 modelo EM400, sucesso absoluto pelos clientes da fornecedora.
Esse modelo de Hélice Continua Monitorada surgiu para suprir essas demandas de
seus clientes. O equipamento executa estacas de divisa e possui dimensdes muito
inferior em comparacao aos outros equipamentos de Hélice Continua Monitorada do
mercado. A sua caixa rotativa trabalha no topo de sua torre, acabando com o habitual
problema que os outros equipamentos possuem.

Assim como a Hélice Continua Monitorada modelo EM400 da CZM, a CZM e
outras fornecedoras de equipamentos de fundagéo, estdo sempre cooperando com
0s seus clientes, buscando criar solu¢cdes para as barreiras existentes nos
equipamentos que estdo disponiveis atualmente no mercado e com isso, além de
solucionar um problema, elas criam mais demandas e servicos com esses novos

equipamentos que chegam para ficar.
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Na Figura 20 é possivel notar o menor tamanho do chassi da EM400 em
comparacdo a demais equipamentos Hélice Continua Monitorada, como o
equipamento da Figura 19. A caixa rotativa da EM400 esta no topo de sua torre,
podendo ser observada no topo das Figuras 20 e 21. Na base da Figura 21, os bragos
centralizadores da Hélice. Os bracos séo responsaveis em garantir a excentricidade
da estaca devido a caixa rotativa estar muito longe do solo e a hélice podendo se

deslocar no comego ou durante a perfuracgao.

Figura 20: Hélice Continua Monitorada CZM EM400
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Fonte: Arquivo Pessoal



Fonte: Arquivo Pessoal
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3. Discussao

Os resultados desse trabalho foram baseados em observacédo in loco dos
equipamentos de fundagao da TEC GEO e outras empresas de fundacdo com obras
na regido metropolitana de Belo Horizonte, trabalhando em diferentes canteiros de
obra. Foi realizado visita na fabrica das fornecedoras de equipamentos de fundacéao

e acompanhamento técnico de estacas das obras acima mencionada.

3.1 OBTENCAO DOS DADOS

Os dados obtidos nesse trabalho foram coletados presencialmente em
diferentes obras no ano de 2021 e 2022. Foi observado o trabalho de diferentes
modelos de Hélice Continua Monitorada, diferentes modelos de Trado Mecénico, o
tripé Strauss e a execucédo de tubuldo por tubuleiros capacitados.

Foi realizado um questionario e acompanhamento para retirada de davidas
com operadores de equipamentos e também com mecanicos desses tipos de
equipamento. As perguntas se baseavam em comparacao entre equipamentos e
guais alteracbes ou adaptacdes eles consideravam necessarias para o melhor
funcionamento do equipamento.

Além disso, foram levantadas perguntas e respostas com os fabricantes dos
equipamentos e engenheiros que trabalham com geotecnia com varios anos de

experiéncia.
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3.2 DISCUSSAO

Responsavel pela tentativa de triturar as rochas e matacoes, os bits estdo
presentes em varias ponteiras dos trados dos equipamentos. No exemplo da Figura
22, é possivel observar a quantidade de bits que possui na ponteira e a angulacao
gue eles sao fixados para trabalharem eficientemente no momento da rotacdo. Os

bits sdo de encaixe, tornando a sua colocagéo e retirada simplificada.

Figura 22: Ponteira de Bits
SE =T | = S s

Fonte: Arquivo Pessoal

Na Figura 23, pode-se observar a Hélice Continua Monitorada trabalhando
préximo ao muro de divisa. No detalhe feito pela Figura 24, é possivel visualizar que
o trado da Hélice Continua Monitorada esta a poucos centimetros do muro de divisa.



Figura 23: Estaca de divisa
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Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 24: Detalhe estaca de divisa
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Os equipamentos Trado Mecanico ndao possuem dificuldade em
executar estacas de divisa. A Figura 25 e a Figura 26, possuem exemplos de

diferentes equipamentos trabalhando no limite da divisa.

Figura 25: Trado Mecénico montado sobre esteira
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Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 26: Trado Mecanico montado sobre plataforma moével

Fonte: Arquivo Pessoal

A caixa rotativa das Hélices Continuas Monitoradas sdo muito robustas
e ficam maiores de acordo com o tamanho do equipamento, uma vez que
guanto maior o equipamento, maior sera o diametro maximo do trado. Na
Figura 27, é possivel visualizar o tamanho da caixa de uma maquina com
diametro maximo de 80 centimetros e entender a dificuldade que esse

equipamento possui para executar estacas de divisa.
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Figura 27: Caixa rotativa
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Fonte: Arquivo Pessoal

Possuir equipamentos em boas condicbes e manté-los com suas
revisbes em dia, € 0 primeiro passo para conseguir iniciar uma obra e finaliza-
la. Apesar dos equipamentos serem muito fortes, o servico que eles executam
exige muito do maquinério, do motor e das pecas das maquinas. Sendo assim,
realizar inspec¢des rotineiras e tentar precaver maiores problemas, realizando

pequenos reparos diarios, € a melhor maneira de manter a saide da maquina.
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4. Conclusoes

As magquinas e equipamentos estdo em constante evolucdo. Devido as
condicdes socioecondmicas do Brasil, € um grande peso na escolha dos servi¢os o
valor que ele possui. Para a escolha da fundacdo, essa regra € mantida para
viabilizacéao de projetos.

Com a atualizacdo da NBR 6122 (ABNT, 2022), a execucao de tubuldo sera
cada vez menos realizada, abrindo as portas dessa demanda para execuc¢ao por trado
mecanico. As estacas tipo Hélice Continua ja tomaram espaco das estacas Strauss.
As estacas Strauss ndo deixardo de existir devido a sua facilidade de execug¢do em
condi¢cBes extremas que outros métodos sao inviabilizados por carater de chegada
ao local ou restricao de altura ou pela presenca de agua.

Apesar de possuir outros métodos mais avancados, eles também sédo mais
caros. Considerando as diversas vantagens que os métodos de Trado Mecanico e
Hélice Continua Monitorada possuem, caso o0 solo da obra ndo possua rochas, 0s
dois tipos de execucédo continuaréo fortes e tendenciosos a serem escolhidos para a
fundagéo das obras em Minas Gerais por muitos anos.
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