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Resumo

No Brasil o desenvolvimento de inovacdes tecnolégicas na construcao civil teve seu
apice nas décadas de 40 e 50. Entretanto, curiosamente houve um retrocesso em
determinados aspectos como assuncao de caracteristicas artesanais onde operarios
realizavam diversas funcdes. Atualmente a alta competitividade de mercado obriga as
empresas a buscarem processos produtivos que privilegiem a reducdo de custos,
aumento de produtividade e motivacdo dos funcionarios. O objetivo desta pesquisa &
aplicar a engenharia de seguranca no projeto mecanico de uma perfuratriz de hélice
continua, visando reduzir os riscos de acidentes e lesbes para 0s operadores e
trabalhadores da obra. Algumas das principais medidas de seguranca incluem
estabilidade da maquina, protecdo contra quedas pois os trabalhadores devem ser
protegidos contra quedas de alturas e protecdo do contato com partes energizadas.
Além dessas medidas de seguranca especificas, é importante também considerar os
principios gerais de seguranca no trabalho, como a utilizacdo de equipamentos de
protecdo individual. A metodologia adotada foi a de pesquisa exploratorio-descritiva
buscando-se apresentar um estudo de caso em uma empresa do setor de construgcao
civil no qual se analisa o0 processo produtivo de uma perfuratriz de hélice continua e a
proposicdo de implementacdo de um método automatizado de limpeza das hélices.
Como resultado pode-se perceber a necessidade de inovacdo e melhoria nos itens
como seguranca, motivacdo dos funcionarios e produtividade. Conclui-se que a
adocdo de medidas de seguranca no projeto mecéanico de uma perfuratriz de hélice
continua é essencial para garantir a seguranca dos trabalhadores da obra. A inovacdo
e criatividade, a partir do reconhecimento das dificuldades em processos produtivos
séao fundamentais para a manutencao da competitividade das empresas.

Palavras-chave: Fundacgao. Hélice continua. Limpa hélice. Perfuratriz hidraulica.
Introducéo

Segundo Moura et al (2022), novas competéncias e habilidades profissionais
estdo voltadas para a Industria 4.0 se ajustando a toda cadeia de modernizacéo e
automatizacdo que dela se originam. Nesse sentido, nos ultimos anos a industria do
setor de construgao civil avangou significativamente nos processos de execugao de

perfuracdes e fundacdes seguindo a necessidade de obras cada vez maiores, com
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grandes cargas envolvidas amparadas pelo aprimoramento tecnolégico da
engenharia tanto no quesito civil guanto mecanicamente relacionado a construcao de
maquinas, equipamentos e dispositivos.

Na construcao civil ha diversos tipos de técnicas para execucéo de fundacdes
profundas, sendo as estacas moldadas in loco uma das mais importantes nos dias de
hoje. As estacas do tipo hélice continua foram utilizadas primeiramente nos Estados
Unidos na década de 50 e no Brasil a partir dos anos 90 com aplicacbes para
diametros maiores que 425 milimetros e profundidade superior a quinze metros
(Albuguergue; Paschoalin; Carvalho, 2008).

Os equipamentos atuais, monitorados e automatizados, se apoiam no avango
da tecnologia para realizar processos de melhor qualidade e desempenho durante
todas as etapas do processo de uma fundacéao.

Segundo Souza (2010), apesar da evolucdo no setor da construcéo civil, ha
ainda processos tradicionais e arcaicos, que demandam trabalhos artesanais, ou seja,
expde um maior risco a saude do trabalhador por serem manuais. Nesse sentido, ha
oportunidade de implementar uma nova visdo de processos e praticas no setor da
construcéo civil, considerando a alta representatividade deste na economia brasileira
(Lima, 2007).

Reconhece-se que houve uma reducgéo dos indices de acidentes de trabalho
no setor da construgéo civil apés a vigéncia da norma regulamentadora 18 (NR18).
Contudo a construcéo civil € um dos setores produtivos com péssimos indices no
guesito seguranca e acidentes de trabalho, sendo mais comuns quedas, lesbes
provocadas por agdes manuais em ferramentas e maquinas, além de lesdes causadas
por impacto de objetos (Oliveira et al., 2021).

Este trabalho tem a finalidade de demonstrar o processo de utilizagdo de uma
maquina perfuratriz de hélice continua e a busca pela melhoria de seu processo de
limpeza das laminas com maior seguranca.

A relevancia deste trabalho justifica-se pelas solugdes tecnologicas e
inovadoras na aprimoragcédo do processo, buscando-se melhores performances nos

quesitos seguranca, efetividade, eficacia e satisfacdo no trabalho.
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Referencial Teérico

No inicio as fundacdes eram feitas utilizando-se de dados empiricos, sendo que
com a evolucdo dos estudos e das tecnologias, ocorreram grandes progressos na
area de mecanica dos solos. A transmisséo das cargas da edificacdo para camadas
de solo resistente sem que ocorra ruptura do solo é responsabilidade das fundacdes
(Abrahéo; Velloso, 1998).

Conforme descrito por Velloso e Lopes (2010), as fundacgdes profundas podem
ser classificadas em dois grandes grupos, ou seja, as fundacfes superficiais e as
fundacdes profundas. Ambas podem ser separadas seguindo a definicdo de que uma
fundacédo profunda é aquela cujas bases estdo implantadas a pelo menos trés metros
de profundidade, tendo também uma profundidade duas vezes maior que a sua menor
dimenséo.

Existem alguns diferentes tipos de fundacdes profundas, como estacas, tubulédo
e caixdo, sendo as estacas um tipo bem importante no cenario atual, esse tipo de
fundacao € realizado por maquinas chamadas de perfuratrizes hidraulicas de hélice
continua (Barbosa, 2009).

Segundo a NBR 6122 (2019), a estaca de hélice continua é de concreto
moldada in loco, onde ela é executada diante da introdu¢do de um trado helicoidal
continuo e mesmo diametro ao longo de toda sua extensao no solo através de rotacao.

Posteriormente é realizada a injecdo de concreto através do diametro interno
do tubo central do trado e simultaneamente é realizada a retirada do trado. Por fim,
ao término da concretagem da estaca é colocado a armadura na mesma (Velloso;
Lopes, 2010).

Barbosa (2009) comenta que as estacas do tipo hélice continua € realizado
com uma ferramenta chamada de trado de diametros entre 30cm e 100cm e
comprimentos de 15m a 30m em equipamentos comuns. Os trados sao constituidos
de um tubo central e chapas helicoidais soldadas em torno do tubo central e garras
na extremidade inferior do trado, facilitando assim a remocao de material. Esse tipo
de fundacdo tem o principio de realizar a perfuracdo e a concretagem
simultaneamente, sendo necessario alcancar toda a profundidade do furo sem a
retirada da ferramenta do solo em nenhum momento (Velloso; Lopes, 2010).

A limpeza de hélice € comumente efetuada de forma manual por operadores

com enxadas diretamente na ferramenta ou por operadores utilizando outro
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maquinario para realizacdo da tarefa, tornando-se um trabalho lento e com grande
risco aos operadores, uma vez que pedras e outros materiais dispostos no solo
retirado podem se desprender e cair sobre os operadores (Pereira Filho, 2016).

Com isso, o material que € transportado pela hélice durante a perfuracédo, deve
ser removido durante todo o processo evitando possiveis acidentes e prejuizos de
desempenho do equipamento, contudo, apesar de serem bastante modernas e atuais
estas maquinas, algumas empresas utilizam apenas o método de limpeza manual das

laminas. Um modelo dessas maquinas esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Maquina perfuratriz de hélice continua

Fonte: Solotrat, 2021

Metodologia

O conhecimento técnico-cientifico resulta da investigacao cientifica a partir da
realidade vivida nas praticas e a busca por solu¢cdes dos desafios enfrentados. A
busca por confiabilidade nas analises exige uma série de atividades racionais e
sistematicas para que se possa definir como ciéncia (Marconi; Lakatos, 2007).

A metodologia adotada foi a de pesquisa exploratorio-descritiva, por meio de
um estudo de caso que ocorre pelo fato de se possuir pouco conhecimento no assunto
estudado, buscando-se, entdo, uma maior profundidade desses conhecimentos.

Conforme Gil (2007) o estudo exploratério tem como principal objetivo fornecer
uma visdo mais ampla a respeito do assunto. Ja a pesquisa descritiva, segundo 0

mesmo autor, preocupa-se com em observar os fatos, registra-los e interpreta-los em
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relacdo aos procedimentos para conducédo da pesquisa, tratando-se de um estudo de
caso. Para coleta dos dados utilizou-se de andalise documental e entrevistas com

responsaveis pela operacéo e pelo novo projeto.

Desenvolvimento do projeto de maquina

Segundo Velloso e Lopes (2010), o processo de limpeza de uma ferramenta de
hélice continua de maquinas perfuratrizes por muitas vezes feita manualmente por um
operador, torna o processo lento e perigoso. Diante disso, ha uma oportunidade para
um projeto de limpa hélice automatizado, permitindo maior seguranca e eficiéncia na
perfuracdo do solo. A concepcéo inicial da estrutura do limpa hélice foi desenvolvida
através de um esboco desenhado a mao livre conforme ilustra a Figura 2 para

exemplificar pontos importantes do projeto.

Figura 2: Croqui detalhado do projeto limpa hélice.

Vista Frontal do Limpa Hélice Vista Superior do Limpa Hélice

Detalhe da coroa de giro Detalhe da articulagao
Fonte: Préprio Autores (2023).
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A metodologia combinando pesquisa e acao pratica para gerar conhecimento
e promover mudancas em uma determinada situacdo apds a identificacdo do
problema e leitura das literaturas existentes, mais a anélise do contexto, coleta de
dados e planejar as etapas subsequentes do projeto, encontrou na pesquisa-acdo um
processo iterativo e colaborativo que permitiu aperfeicoar as intervencdes e alcancar
resultados mais significativos.

A Figura 3 é um modelo 3D das vistas isométricas do projeto limpa hélice que
foi desenvolvido utilizando o software Autodesk Inventor 2023 a parir de um modelo

conceitual do projeto.

Figura 3: Vistas Isométricas do projeto limpa hélice.

Vista Isométrica do Limpa Hélice Vista Posterior Isométrica
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Vista Isométrica da Montagem do Limpa Hélice

Fonte: Préprio Autores (2023)

Projeto detalhado



CIENCIAS BASICAS PARA 0 =

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL UNITAY

No desenvolvimento do projeto em relacdo aos materiais foi utilizado aco
carbono ASTM A572 Gr.50, ASTM A36, SAE 1045 e material polimérico de Delrin
(Poliacetal), seguindo as especificagbes conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades mecénicas ASTM A572.

Limite Escoamento  Resisténcia a tragdo Alongamento (min.)

Classe (min.) (min.) . %8B C.D a
ksi [MPa] ksi [MPa] 200nr:1m 50r:1m
42 [290] 42 [290] 60 [415] 20 24
50 [345] 50 [345] 65 [450] 18 21
55[380] 55 [380] 70 [485] 17 20
60 [415] 60 [415] 75 [520] 16 18
65[450] 65 [450] 80 [550] 15 17

B Alongamento n&o necessita ser determinado para chapa de piso.

C Perfil de flanges largos acima de 426 Ib/pés [634 kg/m], alongamento em 2 pol. [50mm].

P Placas com largura maior que 24 pol. [600mm] o alongamento requisitado ¢ reduzido 2 pontos percentuais para classes 42,
50 e 55 [290, 345 e 380], e trés pontos percentuais para classes 60 e 65 [415 e 450]. Verificar ajustes de requisitos na secéo
Testes de Tensdo da especificacdo A 6/A 6M.

Fonte: Adaptado pelos Autores da ASTM A572 (2006)
No desenvolvimento dimensional de chapas, perfis e barras foi utilizado aco
carbono ASTM A36 seguindo as especificacdes conforme demonstrado na Tabela 2.
Tabela 2: Propriedades mecéanicas do ASTM A36.

Propriedades Chapas, Perfis Chapas e Perfis
Mecanicas ® e Barras Barras © ¢
Resisténcia a Tragao, ksi [MPa] 58-80 [400-550] - -
Limite de Escoamento min., ksi [MPa] 36 [250]¢ - -
Alongamento em 200mm, min. (%) - 20 20
Alongamento em 50mm, min. (%) - 23 218

B para perfis de flanges largos com espessuras acima de 3 pol. [75mm], a resisténcia a tracdo maxima
de 80 ksi [550MPa] néo se aplica e o alongamento minimo em 2 pol. [50mm] de 19% aplica-se.

C Limite de escoamento de 32 ksi [220MPa] para chapas acima de 8 pol. [200mm] de espessura.

P Alongamento ndo necessita ser determinado para chapa de piso.

E para placas com largura maior que 24 pol. [600mm] o alongamento requisitado € reduzido 2 pontos
percentuais. Verificar a subsec¢éo Ajustes de Requisitos de Alongamento na secéo Testes de Tenséo
da especificacédo A 6/A 6M.

Fonte: Adaptada pelos Autores da ASTM A36 (2005)
Poliacetal
Poliacetal ou polioximetileno (POM) é um polimero altamente cristalino e rigido,

com excelentes propriedades mecanicas, boa estabilidade dimensional e baixo

coeficiente de atrito. Possui alta resisténcia a tracao, rigidez e resisténcia tornando-o
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adequado para aplicacdes que requerem componentes de suporte de carga ou pecas
Sujeitas a estresse repetitivo, como engrenagens, rolamentos, fixadores e
componentes automotivos (Junior et al., 2010).

Quanto a estabilidade dimensional, o Poliacetal possui baixa absorcao de
umidade, baixo coeficiente de expansao térmica e excelente estabilidade dimensional
em uma ampla faixa de temperatura de trabalho. Também possui excelentes
propriedades de isolamento elétrico, sendo amplamente utilizado em conectores
elétricos, interruptores, isoladores e outros componentes eletrénicos (Polybrasil,
2008).

E processado por métodos como moldagem por injecdo e extrusdo em suas
diversas formas, incluindo chapas, barras e granulos. No desenvolvimento deste
projeto, as propriedades mecéanicas do Poliacetal quanto ao método de teste e

especificacoes esta exemplificado na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades mecénicas do Poliacetal

Propriedades Mecéanicas Método de teste Unidade  Valor
Tensao de deformagéo DIN EN ISO 527 N/mm?2 67
Elongacao até a ruptura DIN EN ISO 527 % 30
Maodulo de tenséo elastica DIN EN ISO 527 MPa 2800
Resisténcia impacto (entalhado) DIN EN ISO 179 kJ/m2 6,0
Resisténcia a carga circular DIN EN ISO 2039-1 MPa 150
Dureza Shore DIN EN ISO 868 escala D 81

Fonte: Adaptada de Polybrasil (2008)
A escolha desses materiais se da principalmente pela necessidade de boa

soldabilidade para os subconjuntos soldados aliado a uma boa resisténcia mecéanica.

O material polimérico Delrin € utilizado nas guias de desgaste do equipamento,
tendo esse material uma boa resisténcia mecéanica em relagéo a polimeros e um baixo
coeficiente de atrito para sua aplicacéo, além de ser um material de boa usinabilidade
devido a sua baixa absorcédo de umidade.

Como processos de fabricacéo, devera considerar primeiramente processos de
corte das chapas do subconjunto que podem ser feitos por cortes a plasma. Em
algumas pecas necessitaremos de processo de conformagdo mecéanica de
dobramento e em outras usinagens por torno e fresa (casos dos pinos e guias). Para
a caldeiraria do subconjunto, teremos o processo de soldagem em processo MIG. Na

finalizacdo da fabricacdo teremos a realizacdo de alguns furos de montagens que
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poderdo ser realizados em maquinas radiais e/ou CNC, além de realizacbes de

fresamentos para encostos de montagens.

Componentes e sistema hidraulico da limpa hélice

O projeto da limpa hélice € constituido por diversos componentes mecanicos
que podem ser subdivididos no grupo estrutural, grupo de acionamento, grupo de
fixacdo e grupo de desgaste.

No grupo estrutural, temos toda a carcaca do equipamento feita
majoritariamente de ago para receber todos os componentes.

O grupo de acionamento conta diversos componentes como motor hidraulico,
sistemas de engrenamento composto por pinhdo e coroa de giro para realizar a
movimentacgao de giro do componente.

O grupo de fixacdo € composto por diversos parafusos e alguns pinos de
travamento. Por fim, no grupo de desgaste temos guias poliméricas para movimento
da estrutura pela guia da torre de uma perfuratriz e discos poliméricos para guia na
hélice da ferramenta da maquina perfuratriz.

O projeto da limpa hélice € um equipamento pensado para automatizacdo do
processo de perfuracdo de uma perfuratriz de hélice continua. Atualmente o processo
de limpeza de hélice é feito por operarios usando alguma ferramenta ou até mesmo
outras maquinas para limpeza.

Esse novo equipamento automatizaria o processo de perfuracéo possibilitando
o préprio operador da perfuratriz realizar o processo com acionamentos por botdes no
comando da maquina, ndo sendo mais necessario operadores externos para
realizacdo dessa tarefa.

O principio de funcionamento do equipamento limpa hélice consiste na
transformacao de energia hidraulica em energia mecanica através de motor hidraulico.
O acionamento do funcionamento do equipamento é feito por comando de botdes do
operador que podem estar localizados no joystick de comando da maquina, esse

botdo aciona uma valvula hidraulica que por vez aciona o motor hidraulico.

Manutenc¢éo do equipamento

O projeto da limpa hélice € um equipamento com diversos componentes que

necessitam de uma manutencao planejada para bom funcionamento do equipamento
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e preservacdo de toda sua funcionalidade. Diante disso, foi criado o Programa de

Manutencéo abaixo que deve ser seguido conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1: Proposta Programa de Manutenc¢éo

Programa de Manutencao Preventiva

Item para verificar Diario |Semanal | Mensal | Semestral
Verifique o nivel de 6leo do motor X
Inspecionar visualmente o equipamento X
Lubrificar guias de desgaste X
Verificar aperto de elementos de fixagao X
Inspecionar visualmente trincas X

Drenar Gleo do sistema de engrenagem

Reabastecer 6leo sistema engrenagem X
Coletar amostra de 6leo para analise X
Verificar funcionamento elétrico X
Verificar a integridade das vedacfes X
Verificar integridade kit transmisséo X

Fonte: Elaborado pelos Autores (2023)
Resultados e Discussdes

Como resultado pode-se perceber a necessidade de inovacdo e melhoria de
Mmaguinas e equipamentos para aumentar a percepcdo de seguranca, motivacao dos
funcionarios e ganhos de produtividade.

A Tabela 4 apresenta alguns resultados esperados com a implantacdo do
projeto utilizando a velocidade de avanco de prensas manuais.

Tabela 4: Comparativo dos ganhos com a adoc¢éo do projeto.

Item Antes Apos
Percepgao Seguranga Nao Sim
Limpa hélices Manual Automatico
Projeto Estatico Dinamico
Risco ergonémico Sim N&o

Fonte: Préprios Autores (2023).
Ressalta-se que as fases de manutencdo deste projeto podem variar

dependendo da metodologia especifica adotada e das caracteristicas nas jornadas de
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uso e operacionalidade sendo recomendavel consultar as diretrizes e praticas de

gerenciamento da manutencéo relevantes ao lidar com a vida util do equipamento.

Consideracgbes Finais

Esta pesquisa teve como principal objetivo a analise do processo de producéo
de uma perfuratriz de hélice continua, buscando descrever sua operacgao e principais
problemas relacionados a produtividade, eficiéncia, eficacia e, também, ao bem-estar
de seus operadores, bem como propor uma forma de melhoria de processo.

Entende-se que o objetivo foi cumprido, tendo percebido a necessidade da
busca de inovacdo para melhoria dos processos, o que provavelmente acarretara
reducado de custos e melhores resultados para a organizagao estudada.

Acredita-se que essa busca por melhorias de processos, por meio de inovagdes
tecnoldgicas, sejam fundamentais para qualquer empresa, tendo em vista a alta
competitividade do mercado em todas as areas. A construcdo civil, carece,
especialmente, de processos e materiais que Ihes propiciem maior competitividade e
possibilidades de sobrevivéncia no longo prazo.

Sugere-se como pesquisas futuras a analise do nivel de aplicacéo de inovacgao

no mercado da construcao civil.
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