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RESUMO

A condicdo da economia no Brasil nos Gltimos anos pcopwu grande avango na importagdo de
equipamentos modernos, nos situando junto as melhoresaganternacionais, atuais, de fundacdes.

A revisao da Norma Brasileira de Fundacdes da ABNT -RNB22, em vigor desde outubro de 2010,
determinou algumas mudancas interessantes nos critéostiele de qualidade de fundag6es, que estdo colaborando
para a melhoria da qualidade técnica dos trabalhos &ressa

A valorizagdo dos terrenos nos grandes centros urbamsdeterminando a conveniéncia da construcao de
edificios com maior nimero de pisos em subsolos, promovesthvacdes mais profundas, localizadas sempre em
areas fortemente adensadas por construcgdes.

Essa condicdo vem tornando frequentemente o uso deicsofistinstrumentacdo geotécnica em obras de
grandes escavacdes urbanas prediais, 0 que anteriormemnteatca restrita as obras especiais, principalmente as
metroviarias e de barragens.

As técnicas de consolidacdo de solos moles evoluirama egsiparam, também, aos melhores recursos
internacionais disponiveis.

Na é&rea de investigagdo geotécnica, infelizmente, quede mudou nos hébitos do cotidiano em nosso pais e
nesse aspecto continuamos muito atrasados em relegaises mais desenvolvidos.

Essa é a realidade atual das fundacdes.
ABSTRACT

The growth of Brazilian economy in recent years tesuin a considerable progress on the possibility of
importing modern equipments. This condition positioned Brelese to the same level of international foundation
techniques.

The revision of Brazilian Standard ABNT — NBR 6122 publishedoétober 2010 determined interesting
changes on the foundations quality control criteria amdliaborating to improvements on the technical qualdfesur

foundations.

The increasing land prices on great urban centersletemining the convenience of buildings with larger
number of underground floors, promoting deeper excavatio densely constructed areas.

This condition is making frequent the use of sophisticgatechnical instrumentation in great excavations in
urban area for buildings, before restricted to large apsites such as subways and dams.

The techniques on soft soil consolidation also developed¢@amde compared to the state of the art methods in
the world.

In the area of geotechnical investigation, unfortunatdimost nothing has changed in the habits of everyday lif
in our country and we remain far behind the more developedqtries.

This is the actual scenario in foundations engineering.



INTRODUCAO

A descricao da realidade atual da engenharia de fundag@ess@ver, passa por alguns condicionantes fortes,
ocorridos nos ultimos anos, melhorando de forma gezaérricio de nossa profissdo de engenheiro geotécnico.

A base mais forte desses determinantes, a nossoa@qrélicdo da economia brasileira nos Ultimos oito,anos
aproximadamente.

Com a estabilidade de nossa moeda, conquistada ha 18 miadsrecentemente com as condi¢fes de contorno
internacionais, altamente favoraveis ao crescimdot8rasil, nosso mercado de construgdo civil crescetoreuas
empresas de nossa area de fundacgdes, cresceram também.

Muito equipamento moderno foi importado e muito se deseeratv as empresas nacionais, produtoras de
equipamentos para a area de fundacdes.

As maquinas de execuc¢do de estacas do tipo hélice contisgergm a ser disponiveis em todo o territério
nacional, com grande fartura de equipamentos.

Os martelos hidraulicos para a cravacao de estacasqgiédas de aco ou de concreto, hoje disponiveis no
Brasil, representam o que ha de mais moderno no mundidie gncontrados em diversas capitais brasileiras.

A chegada da “hidrofresa”, recentemente incorporadéciicas de contengdes e de fundacgdes, em macicos de
alteracé@o de rocha e mesmo em macigos de rocha de meeh#siéncia, introduziu uma alternativa para as corgsncgo
profundas, em parede diafragma e para fundacdes em rosimagstacas tipo barrete.

Desde outubro de 2010 passou a vigorar a revisdo da Normé&eiBrade Fundacdes da ABNT — NBR 6122,
contribuindo com a obrigatoriedade de prova de carga e¢atass dependendo de determinadas condicbes de
guantidades e com a obrigatoriedade da leituras de recdigieslificacbes com altura superior a 60 metros.

Nos ultimos anos, o uso de instrumentacdo geotécnicawpassser mais frequente, principalmente em
escavacOes profundas, em edificios que hoje atingem atgubsblos.

A producéo de estacas metalicas cresceu, principalmenperfis laminados de aco, disponiveis em secgdes “|”
e “H” de grande variedade, permitindo acessar camadas preiondas e conquistando altas produtividades de
cravacgdes com o0s atuais martelos hidraulicos.

O uso dos antigos tubules, nas versfes a céu aberto, sammneesvestimento ou ar comprimido, com
revestimentos de ago ou de concreto armado, ainda earooalirigo em nossa norma técnica de fundagdes de acordo
com a Norma Brasileira de Fundagdes da ABNT — NBR 6122, onquepinido do autor, € lamentéavel, mas sdo de
fato de uso cada vez menos frequente, principalmentaiegéte ar comprimido, de uso muito raro.

No campo das investigagdes geotécnicas para o recordmtoido terreno de fundacéo nada mudou. Prossegue
ainda o habito de uso quase exclusivo da sondagem a percuB3ap d&e por for¢ca da norma da ABNT (Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT — métodsale erNBR 6484 de fevereiro de 2001), ainda é de
execucgao exclusivamente manual, o que nos coloca em couleigauito atraso tecnoldgico se comparado aos paises
desenvolvidos.



CONDICAO ECONOMICA FAVORAVEL

Os ultimos oito anos proporcionaram ambiente econfnaicordvel para a industria da construgdo civil no
Brasil, permitindo que as empresas investissem em egeggamentos e novas tecnologias.

A condicé@o de cambio para a importacéo desses equipamemtashadorando nesse sentido.

As perspectivas de trabalhos vinculados & Copa do Mundatdbdr e a realizagdo de Olimpiadas, no Brasil,
contribuem para o crescimento do mercado.

A valorizagdo dos terrenos nos grandes centros urlestésestabelecendo a conveniéncia da construgdo de
edificios com maior nimero de pisos em subsolos, criaoddicdes que exigem muito mais da area de fundacdes e
contencgdes, contribuindo para o desenvolvimento da &cnic

As aberturas dos capitais das empresas imobiliariagommionaram, recentemente, grande movimento na
construcéo civil predial.

Os planos governamentais de financiamento de iméveis peputambém contribuiram para o crescimento da
industria da construcgéo civil predial.

A necessidade de ampliagéo do setor de logistica exigiustrogio de inimeros galpdes de armazenamento de
mercadorias, até mesmo em locais com terrenos etanmproprios para este fim, exigindo pesados investosen
em fundacdes e consolidacdes.

NOVA NORMA DE FUNDACOES

A publicagdo em outubro de 2010, da reviséo da NBR-6122 — Prdjetececéo de Fundagdes, contribuiu em
dois aspectos fortes, para a melhoria da técnica.

O primeiro determinante forte foi a obrigatoriedade défis@cdo de desempenho das fundacgbes (item 9 da
NBR-6122) com medidas de recalques da estrutura, nos segastss

a) Estruturas nas quais a carga variavel é significativaelacdo a carga total, tais como silos e resgioat
b) Estruturas com mais de 60 m de altura do terreno afé dd cobertura do Gltimo piso habitével;

¢) Relagéo altura/largura (menor dimensao) superior aajuat

d) Fundacdes ou estruturas ndo convencionais.

O segundo determinante forte foi a obrigatoriedade de negin&as de carga estaticas em estacas, para
verificacdo de desempenho, dependendo da quantidade de eatabaa e da tensdo admissivel de dimensionamento
da estaca (item 9.2.2.1 da NBR-6122).

Quanto a tensédo admissivel de dimensionamento da,estdoaites acima dos quais a prova de carga estatica
passou a ser obrigatéria sdo os da tabela adiante:

OBRIGATORIEDADE DE PROVA DE CARGA ESTATICA PARA VER IFICACAO DE DESEMPENHO
CRITERIO DE TENSAO ADMISSIVEL
Tens&@o admissive Tipo de estac

(MPa)
4,C StraussTrado mecarco d<70 cr
5,C Trado segmentadoscavada com ou sem {do (¢ >70 cm) eHélice
7,C Frarki, Pré-moldada de concre
15,k Raiz e Micro estac

0,5 fyk Aco

(172,5 Mpa no caso de fyk= 345 MPa)




Quanto a quantidade de estacas na obra, os limites dasnguais a prova de carga estatica passou a ser
obrigatéria, sédo os da tabela adiante:

OBRIGATORIEDADE DE PROVA DE CARGA ESTATICA PARA VER IFICACAO DE DESEMPENHO
CRITERIO DE QUANTIDADES

Quantidade Tipo de estaci
50 Trado segmenta
75 Raiz,Micro estac, Escavada com ou sem fluido> 70 cm
10C Pré moldada de concreto ou aHélice, Fraiki, Strauss e Escavada sem fluido (d < 7C

Os ensaios de carregamentos dindmicos (ABNT - NBR — 13.2¢8lldede 2007 — Estacas — Ensaio de
carregamento dindmico) estdo incluidos na obrigatoriedeslerdaas de carga para verificagdo de desempenho das
fundagdes em estacas e podem substituir as provasastéi propor¢do de cinco ensaios dindmicos no lugadde ca
prova estética, para obras cujas quantidades sejamaedaitéo das indicadas na tabela anterior.

Para obras com quantidades superiores ao dobro das indicati#®laa a substituicdo é parcial, com pelo
menos uma prova estatica.

INSTRUMENTACAO GEOTECNICA
Os processos de instrumentagao evoluiram e se tormaaiEnacessiveis.

Estéo disponiveis, atualmente, diversas empresas dizaelzia e a tendéncia é que a utilizacéo dessas técnicas
se torne cada vez mais freqliente em obras de fundacoesencoes.

A norma brasileira de fundagdes determina como obrigadf)enas o controle de recalques verticais e apenas
nos casos especificos descritos na norma.

Na opinido do autor, deve-se utilizar das técnicas detanagfio em todas as escavacgfes de subsolos em areas
urbanas, que envolvam profundidade superior a 10 m.

A norma brasileira da ABNT — Seguranca de EscavacdéuaMberto — NBR-9061 de setembro de 1985,
recomenda a instrumentacéo de escavacdes, mas naeestaiitérios minimos como agora estdo incorporados n
norma de fundacdes, para provas de carga e para o catgrobéealque do prédio objeto da obra, e ndo de qualquer
edificagdo vizinha.

As monitoragfes das escavacdes devem envolver im#inés instalados no terreno ou no interior da lamiela
parede diafragma, marcos superficiais externos a estgvpara controle de recalque do piso vizinho, pinos de
recalques em edificagbes vizinhas, referencial de preflindo, medidores de nivel d’agua, piezdbmetros, marcos tri
ortogonais para controle de deslocamentos nas trés direg@tulas de carga em tirantes.



EQUIPAMENTOS MODERNOS
Chegaram ao Brasil e estdo em utilizacéo, equipamdatfsidacdes dos mais modernos do mundo.
E muito recente a introduc&o do uso do sistema “Hidrofres@rasil.

Esse sistema permite executar lamelas de estacas tiptelsu parede diafragma, com penetragdo em rocha
fraturada de mediana resisténcia.

O processo de escavacdo do horizonte rochoso édbasasacdo de duas rodas dentadas que desagregam a
rocha e o uso de circulagdo reversa que permite a rerdog&tetritos da perfuracéo.

O fluido estabilizante € a lama bentonitica ou polimérica

Os detritos séo removidos por succéo do fluido que passaraoestacéo de remocgéo de solidos, para retornar a
perfuracéo.

Recentemente os martelos hidriulicos para a crade;éstacas pré-moldadas de concreto ou de ago, passaram
a ser utilizados com frequéncia, no Brasil,,.

Esses martelos apresentam produtividade muito supescecuipamentos de queda livre ou diesel e permitem
maior controle de energia aplicada a estaca no pockescravacgao.

Alguns equipamentos sdo dotados de torres altas que reduznesaidade de emendas com a interrupcdo da
cravacgao e em outras montagens, com o auxilio de guindastartelo hidraulico é posicionado diretamente sobre a
estaca.

AS ESTACAS TIPO HELICE CONTINUA

Essa técnica de execuc¢do de estacas, introduzida nbénasb95 se fixou de forma marcante e atualmente
representa a solugédo mais freqiente em fundacgdes profun&aasil.

As empresas nacionais de fundagbes adquiriram muitos equipanmaptwsados e outros produzidos em
empresa fabricante nacionais, abastecendo todo o Bvasi disponibilidade dessa técnica.

A rapidez da execucao, a possibilidade de registros auto @i processo de perfuracédo e de concretagem, séo
0S responsaveis por tornarem solucao de uso muito frequente.

As empresas construtoras manifestam sua preferéncianp@rocesso rapido sem vibracdes, sem incdmodos
para os vizinhos e sem perdas por quebras.

A técnica permite atravessar camadas de alguma resstéue poderiam impedir o avanco de estacas pré-
moldadas de concreto.

Esse aspecto de permitir atravessar camadas resistprades/entualmente poderiam servir de apoio para outros
sistemas de fundagfes em parte compensa a modéstiardeastéle investigagdo do subsolo (sondagens) usadas no
Brasil.

AS ESTACAS METALICAS

A producéo de perfis laminados de aco, no Brasil, atuédgmproporciona uma condi¢do muito interessante para
o uso em fundacdes profundas.

A variedade de sec¢bes em formatos de letras “I” e “Hinjiiei que seu uso classico como sistema de
contencdo, viesse a crescer como sistema de fundacéo.

Em condic¢des geoldgicas tipicas do litoral Brasileieatosnou frequente o uso de perfis “telescopados”, unindo
por solda, pecas de sec¢do muito semelhante, com algiamemnda de peso, proporcionando economia nos trechos de
menor solicitacdo estrutural da estaca.

Os martelos hidraulicos vieram colaborar no avancdédaica de uso dos perfis metélicos em fundacdes,
permitindo maior velocidade de cravagdo e maiores priofades atingidas.



TUBULOES

Ainda sdo usados como solucéo de fundacéo no Brasilrafgesae, atualmente, outras técnicas, baseadas no
uso de equipamentos mecanizados, poderiam eliminar de nossalmerssa pratica.

Na visdo do autor € inconcebivel, que nas condi¢cbesatad@rasil ainda se mantenha em uso um sistema que
expde o trabalhador a um risco absolutamente desnecessario

E claro que representa ainda uma alternativa de cone@miéoondémica, principalmente na versdo a “céu
aberto”.

De qualquer forma, se observa, felizmente, uma tendénsmraéeluzir o uso.

Na versdo a “ar comprimido” o uso é muito pouco frequemi® iscos associados a salde do trabalhador, sao
ainda maiores.

A esperanca é que em alguma revisdo futura da norma dedesdse elimine as duas técnicas, a “céu aberto”
e a “ar comprimido”.

INVESTIGACAO GEOTECNICA
Nessa area, fundamental para a concep¢éo, dimensionaregoucio de fundacgbes, estamos muito atrasados.
Nenhum avanco ocorreu nos Ultimos anos.
Prossegue o habito de se utilizar apenas a sondagecuagaer.

Poucas séo as obras em que se utiliza algum ensaio esigecdahpo, como o “CPTU”, o “DMT”, o “PMT” ou
0 “VST”, e também raros séo os casos de coletas dstiers indeformadas, para ensaios especiais em [&iforat

A norma brasileira de sondagem NBR-6484 — Solo - Sondagesisples reconhecimento com SPT- Método
de ensaio é de fevereiro de 2001 e precisa ser revisadayugap@ssa ser introduzido o martelo automatico, o uso de
perfuragdo mecanizada, com “hollow-auger”, sem a nidleeles de “lavagem” do terreno e com a medida de energia,
para tornar o ensaio melhor.

O uso de equipamento manual nas sondagens nos coloca entresass mais atrasados do mundo na
investigacdo geotécnica.

A norma Brasileira NBR-8036 — Programacéo de sondagensng#esi reconhecimento dos solos para
fundagdes de edificios de junho de 1983 precisa ser revisadanae & ampliar as especificagdes de quantidade
minimas de sondagens, hoje limitada a 2.460denarea de projecdo em planta, correspondendo ao minio de
sondagens.

S&o freqiientes obras com areas de projecédo em planta de 26.60000 r, 100.000 riie até maiores, onde
o0 estabelecimento dos minimos fica sem orientac&oatva.

Na revisdo dessa norma € preciso criar, também atajoel defina exigéncias minimas de investigacées, em
funcéo do porte de obra (nUmero de pavimentos elevados ecndengavimentos subterraneos).

A disponibilidade de equipamentos de ensaios especiais de ¢@RptJ, DMT, PMT e VST), apesar da
pequena utilizagdo, cresceu no Brasil nos Gltimos angee alemonstra o inicio da mudanca de habito.

Nesse ano de 2012, no més de setembro, o Brasil serdled@€'4 — “4th International Conference on
Geotechnical and Geophysical Site CharacterizatiorC'@)$ simpdsio internacional onde serdo discutidag@sdas
de investigagéo do subsolo.

Com certeza, nessa ocasido, muitos profissionais el @rdo conhecimento das melhores técnicas de
reconhecimento dos terrenos, utilizadas, atualment&admo mundo.



