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Instituto Brasileiro do Concreto

Organizagéo técnico-cientifica nacional de defesa
IBRACON e valorizacao da engenharia civil

Fundada em 1972, seu objetivo é promover e divulgar conhecimento sobre a tecnologia do concreto e de
seus sistemas construtivos para a cadeia produtiva do concreto, por meio de publicacdes técnicas, eventos
técnico-cientificos, cursos de atualizagao profissional, certificagdo de pessoal, reunides técnicas e premiagoes.

> Receba gratuitamente as quatro edi¢cdes anuais > Descontos nos eventos promovidos e apoiados
da revista CONCRETO & Construgoes pelo IBRACON, inclusive o Congresso Brasileiro
-> Tenha descontos de até 50% nas publicacoes do Concreto
técnicas do IBRACON e de até 20% nas > Oportunidade de participar de Comités Técnicos,
publicac6es do American Concrete Institute intercambiando conhecimentos e fazendo valer
(ACI) suas opinioes técnicas

www.ibracon.org.br [ifacebook.com/ibraconOffice twitter.com/ibraconOffice
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EDITORIAL

Intertextualidade normativa
para o0 avanco do setor

Prezado leitor,

m velho ditado diz “o que os olhos ndo veem, 0 coracdo nao sente”. Na verdade, ele exprime

uma realidade que atinge constantemente o ser humano, que tem sua atencdo facilmente atraida

por impressdes visuais. 0s engenheiros, também humanos, tém sua atencdo igualmente mais

facilmente atraida pelos aspectos visiveis da construcao, ou seja, a superestrutura. Assim, facilmente
observamos uma obra, cujo arrojo arquiteténico ou a concepcdo estrutural inovadora chamem nossa atencao.
Porém, aquilo que nao vemos diretamente ndo é menos importante. As fundacdes sdo tdo importantes
guanto a superestrutura e, por essa razao, merecem toda a atencdo. Em certo aspecto, esta atencdo deve ser redobrada, uma vez que,
estando longe dos olhos, dificulta muito a inspecdo e a verificacdo de que algo vai mal. Manifestacdes patolégicas da superestrutura sao
mais facilmente observaveis e demandam intervencdes de maneira mais direta. As fundacdes também estao sujeitas a manifestacdes
patologicas que ensejam grande risco. Entre elas, esta a possibilidade de haver reacao alcali-agregado, como ja demonstrada em varios
casos no Recife. Este problema é grave e nao pode ser ignorado, porque pode literalmente minar a seguranca de toda a estrutura.

A versao vigente da norma brasileira ABNT NBR 6122:2010 - Projeto e Execucao de Fundacdes vai completar cinco anos em 2015. Como
se prevé a necessidade de revisdo de normas a cada cinco anos, a mesma devera ser revista em breve. Aproveitando o ensejo, varios
aspectos ligados a tecnologia do concreto merecem ser revistos nesta norma, de modo a atualiza-la e incorporar nela informagdes hoje
disponiveis. Um dos aspectos mais importantes esta ligado aos parametros de durabilidade. Na verdade, a norma de fundaces ainda
ndo incorporou conceitos, ja consolidados em outras normas, de classificacdo do ambiente para o estabelecimento de pardmetros de
durabilidade, como ocarre com a norma ABNT NBR 6118, ha bom tempo. Esta & uma demanda essencial para se garantir a boa gualidade
do concreto de fundacdes no futuro. A ideia de se especificar concretos com menor relacdo agua/cimento e, consequentemente, maior
resisténcia para ambientes mais agressivos, é algo basico e que ainda ndo € exigido para as fundacdes, onde ainda se prescreve concreto
de maneira empirica, definindo consumos minimos de cimento de maneira genérica. Ha até situacdes em que se define consumaos
minimos de cimento de 400 kg/m? para concretos de resisténcia caracteristica de 20 MPa, o que é claramente uma incompatibilidade
tecnoldgica. As normas NBR 6118 e NBR 6122 deveriam estar minimamente compatibilizadas e a Gltima ainda nao incorporou a ideia de
classificacdo do ambiente para definir parametros mensuraveis do concreto que sera utilizado nas fundacdes.

A definicdo de resisténcias caracteristicas mais elevadas para demandas de relacdes agua/cimento mais baixas também deveria ser
considerada para os concretos de fundacdes, uma vez que a centendria lei de Abrams ndo é revogada para concretos simplesmente
pelo fato de estarem enterrados. Nem mesmo o0 pacote de normas ABNT NBR 15577, referente as reacdes alcali-agregado, € citado pela
ABNT NBR 6122, 0 que deve ser seguramente corrigido em sua préxima versao. Vale ainda lembrar que consumos elevados de cimento
com grande oferta de 4gua, como induz a atual NBR 6122, proporcionam condicdes mais favoraveis para a ocorréncia de reacao alcali-
agregado. Portanto, existe agora uma grande oportunidade de elevar o nivel de qualidade dos concretos de fundacao no Brasil através de
um meio extremamente valioso: a normatizacao. Além disso, trabalhos de pesquisa para o0 estabelecimento de modelos de previsao de
vida Util para os concretos de fundacées serdo muito bem-vindos e deverao estar sempre diante dos olhos dos pesquisadores brasileiros.

Assim, preocupado com a qualidade, sustentabilidade e seguranca das fundac@es, o IBRACON dedica esta edicdo da nossa Revista

ao tema, que claramente estd exigindo um esforco de cooperacao mutua entre engenheiros de estruturas, tecnologistas de
concreto e geotécnicos.

Antonio Domingues de Figueiredo

DReTor-PRIMERO SECRETARIO DO IBRACON o




CONVERSE COM 0 IBRACON

PERGUNTAS TECNICAS

ALGUNS QUESTIONAMENTOS REFERENTES A NORMA DE
ALVENARIA  ESTRUTURAL DE BLOCOS DE CONCRETO
(NBR 15961-1/2011)

1. Flexo-compressdo na alvenaria armada

1.1 Para elementos curtos com excentricidade menor do
qgue 0,5*h, para a aplicacdo da férmula abaixo deve ser
utilizado o valor de f " _0CO, necessariamente?

Quando a forca normal de calculo de N.;ndo excede a
resisténcia de calculo apresentada na equacdo a seguir, apenas
é necessaria a armadura minima indicada em 12.2:

N = f, b (h-2e) (1]

1.2 Se a secao estiver 100% grauteada, pode ser utilizado
o valor de f_cheio?

1.3 Pode ser feita a interpolagao linear entre f _oco e f_
cheio para percentuais de grauteamento intermediarios,
entre 0% e 100%?

1.4 0 valor do coeficiente j, da Tabela 11, pode ser cal-
culado com base na equacdo da reta obtida a partir

IBRACON

Tabela 11 — Valores do coeficiente j

Valor de N,/(Af,) j

0 1,00

0,1 0,88

0,2 0,77

0,3 0,65

0,4 0,53

0,5 0,42

>0,6 0,30

dos numeros da tabela, para valores intermedidrios que
estejam contidos nos intervalos de cada faixa? (ex.. Nd/A.
fk = 0,15; Nd/A.tk = 0,38, etc.). Basicamente: pode haver
interpolacdo dos valores?

2. Armaduras construtivas e juntas de controle

2.1 Como deve ser aplicado o critério abaixo, de armadura
colocada nas juntas de assentamento para reduzir os efei-
tos nocivos de variacdes volumétricas ou fendilhamento
(item 12.2)?

Aarmadura colocada em juntas de assentamento para reduzir
efeitos nocivos de variacdes volumétricas ou fendilhamento ou
para garantir dutilidade deve ter taxa geométrica no minimo
igual a 0,03%.

2.2 E possivel aumentar os espacamentos entre jun-
tas de controle aplicando-se esta taxa de armadura,
em relacdo aos valores constantes na Tabela 10 (item
10.1.4.3)? Como deveria ser feito o cdlculo do novo es-
pacamento maxima?

Muito obrigado.
Eng. Fernando Lopes de Morais
Claudio Puga e Engenheiros Associados



Tabela 10 — Valores maximos de espagamento entre juntas verticais de controle

Localizacdo do elemento

Alvenaria sem armadura horizontal

Limite (m)

Alvenaria com taxa de armadura horizontal maior
ou igual a 0,04% da altura vezes a espessura

Externa 7 9
Interna 12 15
NOTA 1 - Os limites acima devem ser reduzidos em 15 % caso a parede tenha abertura.
NOTA2 - No caso de paredes executadas com blocos nao curados a vapor os limites devem ser reduzidos em 20 % caso a parede ndo tenha abertura.
NOTA 3 - No caso de paredes executadas com blocos ndo curados a vapor os limites devem ser reduzidos em 30 % caso a parede tenha abertura.
Junta de controle
Junta
[ — | Laje

Projegio da parede interna

| Laje

BOM DIA FERNANDO

Analisei seus questionamentos e tenho o seguinte entendimento:

1.1 Essas formulacdes foram feitas para calculo de pila-
res de alvenarias. As simplificacées sdo validas para
secdo totalmente grauteaaa, com fp . cheio.

1.2 Sim, a formulacdo foi feita para 100% grauteada.

1.3 Se a secdo for parcialmente grauteada, entendo que
feria que avaliar a situacdo especial e ver a posicdo da
linha neutra para saber se cai dentro ou fora do vazio.

1.4 Entendo ndo haver problema em interpolar essa
aproximacao.

2.1 A recomendacdo de 0,03%, enfendo que é para
guando se tem uma carga concentrada na alvenaria e
quando ha variacdo de espessura da parede.

2.2 Entendo que o aumento do espacamento da junta de
controle em fungdo da presenca de armadura estd de-
finida na Tabela 10, onde a taxa minima deve ser de
0,04% para juntas mais espacadas.

Para blocos de 14 cm, a taxa de 0,04% na horizontal é

obtida com uma canaleta armada com 1x 10 mm c/1,40 m

(se a parede tiver até 2,8 m, uma canaleta a meia altura

e outra sob a laje).

Para exemplificar, no caso de paredes internas, 0s espa-
camentos maximos de junta de controle seriam:
B parede construida com blocos curados a vapor e sem
abertura:
a) sem cinta a meia altura = 12,0 m
b) com cinta a meia altura = 15,0 m
W parede construida com blocos curados a vapor e com
aberturas:
a) sem cinta a meia altura = 10,2 m
b) com cinta a meia altura = 12,7 m
W parede construida com blocos NAO curados a vapor e
sem abertura:
a) sem cinta a meia altura = 9,6 m
b) com cinta a meia altura = 12,0 m
W parede construida com blocos NAO curados a vapor e
com aberturas:
a) sem cinta @ meia altura = 8,4 m
b) com cinta a meia altura = 10,5 m
Respondido por Guilherme Parsekian, professor do Programa
de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcao Civil e Coor-
denador do Laboratério de Sistemas Estruturais da UFSCar
(membro do Comité Editorial)




7 Livros

Manual de obras rodoviarias e pavimentacao
urbana: execucao e fiscalizacao

=> Autor: Elci Pessoa Janior =» Editora: Pini

Explica os procedimentos relacionados a cada uma das fases de execucao das obras
rodovidrias, desde a emissdo da Ordem de Servico, quando precisam ser revisados
pontos especificos do projeto basico/executivo e a planilha orcamentaria, até os pro-
cedimentos que antecedem o Termo de Recebimento da obra.

0 manual aborda de forma simples, objetiva e abrangente a execucdo de obras
rodoviarias, atendendo os anseios de contratantes, contratados e 6rgdos de fis-
calizacdo e controle dessas obras, objetivando um adequado gerenciamento das
obras, de tal forma a oferecer a sociedade servigcos com custos otimizados, qua-
lidade, seguranca e conforto.

0 texto destaca as atividades que devem ser pessoalmente desempenhadas tanto por
engenheiros que atuam nas empreiteiras quanto pelos que exercem a fiscalizacao dos

servicos — empresas de consultoria e administracao publica.
= Informacdes:

Manual de

Obras Rodovidrias e

Pavimentacao Urbana
T Execucdo e Fiscalizaggo

™ *Eh:i Pessoa Jinior

A INDUSTRIA DE ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS NO BRASIL
TEM VIABILIZADO IMPORTANTES PROJETOS.

Eficiencia Estrutural;

Flexibilidade Arquitetonica;

Versatilidade no uso;

Conformidade com requisitos estabelecidos em normas técnicas ABNT
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas);

Velocidade de Construgao;
Uso racional de recursos e menor impacto ambiental.

CONHEGA NOSSAS AGOES INSTITUCIONAIS
E AS EMPRESAS ASSOCIADAS.

www.abcic.org.br 'B—AbC IC

Associagdo Brasileira da Construgdo
Industrializada de Concrefo




Pavimentos usuais de concreto
para cargas simples

- . => Autor: Jary de Xerez Neto =»  Editora: Pini
PaVImE‘ntDS USUEIS 0 livro mostra como efetuar o levantamento de dados de

de Concreto para campo, junto ao cliente e a sua equipe técnica, para se exe-
Ca rgaS S| mples cutar o projeto de um pavimento ou para aproveitamento de

pavimento existente, e segue com capitulos sobre calculo e

L)

dimensionamento de pavimentos rigidos de concreto armado

¥

para diferentes capacidades de cargas usuais, segundo tabe-

las adotadas pelo DNIT.

i
£ .
£
&

Além de demonstrar exemplos reais de dimensionamento, o

i

autor oferece uma farta quantidade de graficos de tensfes e

wy

tabelas praticas de calculo, destinando a publicacado a estu-

dantes e profissionais de engenharia que se dedicam a proje-

tos e calculo de pavimentos rigidos.
= Informacdes:

Capacitacao

Associacio
Brasileira de
Cimento Partland

Informacoes:
www.abcp.org.br « cursos@abcp.org.br « Tel.: (11) 3760-5433 « 3760-5402
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ENCONTROS E NOTICIAS

71 Eventos

Seminario “Projeto, Construcao, Sistemas Construtivos e Manutencao de Obras
de Infraestrutura Viaria e Mobilidade Urbana” na Brazil Expo Road 2014

Associacao Brasi-

leira da Constru-
cdo Industrializada de
Concreto (Abcic) e o
Instituto Brasileiro do
Concreto  (IBRACON)
marcaram  presenca
na Brazil Expo Road
2014, evento do setor
de infraestrutura viaria
e rodoviaria, ocorrido
de 9 a 11 de abril, no
Transamérica  Expo
Center, em Sao Paulo.
As entidades partici-
param  conjuntamente

com um estande na Feira, onde puderam apresentar suas atividades e
estreitar relacionamentos, e organizaram o Seminario “Projeto, Cons-
trucdo, Sistemas Construtivos e Manutengao de Obras de Infraestru-

1 _—

Auditdrio lotado assiste palestra do presidente em exercicio do IBRACON,
Eng. Julio Timerman

CIMENTO NACIONAL.

O CIMENTO COM A FORCA DO BRASIL
E SEMPRE UMA GARANTIA DE

QUALIDADE NA SUA OBF

tura Viaria e Mobilidade
Urbana” na Brazil Road
Summit, programa de
conferéncias  técnicas
do evento, que contou
com cerca de 60 pales-
tras sobre temas rela-
cionados a infraestrutu-
ra vidria e rodoviaria.

Com a coordenacao téc-
nica da Eng. iria Doniak,
presidente-executiva da
Ahcic, diretora de cursos
e membro do Conselho
Diretor do IBRACON, o
Seminario, ocorrido no

dia 09 de abril, apresentou soluces de projeto e construcao para novas
obras de infraestrutura e metodologias de monitoramento, avaliacdo,
recuperacdo e reaproveitamento de obras em operacao.

O Cimento Nacional

tem maior rendimento

na aplicacao, com grande
aderéncia, alta resisténcia,
qualidade constante e
uniforme. E cimento forte,
moderno, de alta tecnologia,
com a tradicao do Grupo
Ricardo Brennand.

Com o Cimento Nacional

vocé tem qualidade superior
e alta performance em todo
tipo de aplicacao.

www.cimentonacional.com.br
CAC - 0800 201 0021

QUALIDADE
BRENNAND
CIMENTOS -




0 Seminario foi iniciado com a palestra do Eng. Julio Timerman, diretor
da Engeti e presidente em exercicio do IBRACON, sobre o Sistema ABC
(Construcao Acelerada de Pontes), na terminologia em inglés. Antes
de iniciar sua palestra, Timerman fez um alerta aos presentes: as
normas técnicas brasileiras, que representam a cultura técnica de
um povo, correm o risco de serem extintas, caso Ndo sejam revisa-
das e atualizadas a cada cinco anos. Procedimento da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desde 2010 estabelece que as
normas brasileiras com mais de cinco anos sem revisao podem ser
submetidas a processos de extincdo, caso nao sejam criadas comis-
sOes para atualiza-las. Por isso, Timerman conclamou a comunidade
técnica a participar das comissdes da ABNT para revisdo de nossas
normas técnicas.

0 Sistema ABC é um sistema construtivo com elementos pré-
-fabricados que vem sendo adotado em todos os estados norte-
-americanos para a construcao de obras rodoviarias, sobretudo para
alargamento ou substituicdo de viadutos, que parte do principio de
que industrializar, modular e padronizar os elementos construti-
vos reduz tempo e custo na construcdo, além de favorecer seu en-
torno, na medida em que tem menor impacto no transito e no meio
ambiente. Num dos casos apresentados para ilustrar as vanta-
gens do Sistema, o alargamento de um viaduto foi realizado com a
montagem da laje e longarinas pré-fabricadas ao seu lado, posterior-
mente deslocadas para a posicao. “Ha casos relatados de pontes e
viadutos que foram alargados em duas semanas com o uso do Sistema
ABC, nos Estados Unidos”, informou Timerman.

Caso especifico de reabilitacdo e alargamento de ponte foi exposto
pelo Eng. Hugo Carres, diretor da FHECOR e professor na Universidade
Politécnica de Madri, na Espanha. Ele trouxe o caso da ampliacdo
dupla da Ponte de Los Santos, construida entre 1980 e 1985, com
150m de vao central e 75m de vaos laterais. Numa primeira fase, o
estudo de corrosdo de armaduras mostrou a viabilidade de ampliacdo
da ponte e de extensdo
de sua vida util em 75
anos. Em seguida, Cor-
res descreveu o pro-
jeto e construcdo das
estruturas necessarias
para suportar um au-
mento de 6m de cada
lado da ponte, que re-
presentou um sobre-
peso de 50% da carga
existente (veja deta-
lhes em artigo nesta
edicao).

Na sequéncia, Gustavo
Rovaris, engenheiro da
Cassol Pré-Fabricados,
patrocinadora do Se-
mindrio,  apresentou

Da esq./dir.: Engs. Fernando Stucchi, Julio Calsinsky, Hugo Corres e Enio Pazini no
estande ABCIC/IBRACON na Brazil Road Expo 2014

0 case do Complexo Viario do Porto de Itaguai, no Rio de Janeiro,
formado por uma ponte ferroviaria, uma ponte rodoviaria e dois
viadutos rodoviarios. A obra demandou um volume de mais de
seis mil metros clbicos de concreto, com estacas pré-fabricadas
centrifugadas de mais de 10 mil metros. Na obra foram utilizadas
megavigas pré-fabricadas de concreto de até 64 toneladas, com
38 metros. Segundo Rovaris, 0 sistema industrializado é ideal para
pontes e viadutos urbanos devido ao pouco espaco no canteiro de
obras, além dos beneficios referentes ao menor prazo de execucao.
Abrindo o periodo vespertino de palestras, Hugo Corres retor-
nou para apresentar exemplos de monitoramento estrutural,
pontuando-os com prele¢des do tipo “os engenheiros sempre tive-
ram a necessidade de comprovar suas ideias” (Maillart e suas lajes
sem vigas), e “a realidade é complexa, sendo a experimentacdo
a Unica evidéncia, de modo que é preciso medir pouco, mas com
qualidade” (Aeroporto de Barajas). Num exemplo em que esteve
diretamente envolvido (Zaragoza Expo 2008 Pavilion Bridge), Corres
mostrou 0 quanto a monitoragdo bem feita foi importante para a
execucao da ponte, que precisou ser empurrada sobre o rio. 0 pa-
lestrante foi responsavel ainda por mais uma palestra no Seminario
sobre tipologias e sistemas construtivos de pontes rodovidrias e
ferroviarias.Fernando Reboucas Stucchi, diretor da EGT Engenharia
e professor da Escola Politécnica da USP, ofereceu a contrapartida
nacional para a construcao de estruturas para os transportes ele-
vados. Ele tratou dos projetos com vigas | na Linha 2 do Metr6 de
Sao Paulo (solucao para tabuleiro com pré-laje e capa de concre-
to) e no Fura-Fila de Sao Paulo (solucao para laje com vigas com
nichos de solidarizagao), do projeto com vigas U para lajes plata-
forma na Estacao Liberdade da Trensurb, no Rio Grande do Sul, do
projeto com consolos sucessivos na Estacdo Tamanduatei da Linha
2 do Metro de Sao Paulo e da solucdo do monorail, também para o
Metro de Sao Paulo.

Complementando 0
enfoque estrutural
nas apresentacdes no
Seminario, Enio Pazini,
professor da Universi-
dade Federal de Goias
(UFG), contribuiu com
sua visao de tecno-
logista, abordando a
durabilidade das es-
truturas de concreto
de pontes. Segundo
ele, as manifestacoes
patoldgicas mais fre-
guentes em pontes
sao. a corrosao de
armaduras; as fissu-
ras; a deterioracdo dos
aparelhos de apoio; a
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deterioracdo das juntas de
dilatacdo; e a reacdo alcali-
-agregado. Esses problemas
construtivos podem ser ata-
cados em dois momentos
distintos da obra: durante
sua fase de projeto e cons-
trucdo, de forma preventiva,
com projetos bem elabora-
dos e com a qualidade de
Sua execucao; e durante sua
fase de uso e operacao, de
forma corretiva, com a devi-
da e adequada manutencao. -

“g importante frisar que o Eng. iria Doniak faz mediacdo dos debates com os palestrantes Hugo Corres (esq.),

. Julio Timerman e Gustavo Rovaris
custo total de uma obra é

a soma do custo para construi-la com o custo para manté-la, e que
esse custo serd menor com o maior investimento na fase de projeto e
execucao, de modo que prevenir a ocorréncia de manifestacoes pato-
logicas”, relatou Pazini.

Por fim, coube ao Julio Calsinsky, engenheiro da Nemetscheck, tratar do
tema em alta no mercado brasileiro da construcdo: o BIM para obras
de infraestrutura. Segundo ele, o BIM (Building Information Modeling) &
um processo onde o modelo em trés dimensdes da edificacao é criado

Solucoes completas
para qualquer
tamanho de obra

3 1k |
L

e

R
ENGEMIX

Para pequenas ou grandes obras, vocé sempre pode
contar com os produtos e servicos da Votorantim
Cimentos. Uma solucao de qualidade e tradicao.

71 Eventos

e elaborado ao longo do
tempo do projeto. Suas
principais vantagens
em relacdo ao CAD sdo:
comportar  facilmente
mudancas no projeto,
atualizando  automati-
camente 0s desenhos;
menor necessidade de
verificacdo para corrigir
erros; apresentacao de
incompatibilidades entre
os diversos projetos da
e edificacdo; e quantifica-
cdo automatica de ma-
teriais. Para Calsinsky,
a maior complexidade das obras e 0s prazos mais apertados para sua
execucdo fazem do BIM um caminho sem volta.

0 Seminario “Projeto, Construcdo, Sistemas Construtivos e Manutencao
de Obras de Infraestrutura Viaria e Mobilidade Urbana” contou com a
participacdo de mais de 50 profissionais, que lotaram o auditdrio reser-
vado para 0 evento. Por isso, segundo sua coordenadora técnica, Eng.
iria Doniak, ele foi o primeiro de uma série que a Abcic e o IBRACON
esperam promover conjuntamente.

A |

V, Votorantim

Cimentos

www.mapadaobra.com.br | Central de Relacionamento com o Cliente: Regioes Metropolitanas: 4003 9894 | Demais regioes: 0800 701 9894



Encontro discute a verticalizacdo urbana sustentavel

urante seis anos,

entre 2004 e
2010, o Taipei 101 foi
0 edificio mais alto
do mundo, com 508
metros. Atualmente,
ele ocupa o terceiro
lugar no ranking dos
mais altos edificios
do mundo. Até 2020,
seremos testemunhas
do primeiro edificio
com mais de um qui-
l6metro de altura, a
Kingdom Tower, em g
Jeda, cidade da Aradbia Auditorio atento a palestra de Joseph Burns
Saudita, como tam-

vel”, ocorrido no dia
08 de abril na sede
do Secovi, em Sdao
Paulo, que procu-
rou discutir os dife-
rentes aspectos dos
edificios altos e a
sustentabilidade.

Com participacdo de
70 pessoas, 0 even-
to marcou o lanca-
mento do capitulo
brasileiro do CTBUH,
conselho internacio-
nal dedicado a edi-
ficios altos no ha-
bitat urbano, sendo

bém de inameros edificios com mais de 600 metros. promovido por ele e pelo capitulo brasileiro da Fiabci
Essas edificacdes, seus projetos, historias e processos  (Federacao Internacional das Profissdes Imabiliarias),
de viabilidade e construcdo, foram temas de debate no ~ €com apoio institucional da Abece, Asbea, IBRACON,

encontro profissional “Verticalizacao Urbana Sustenta- ~ Secovi-SP e Sinduscon-SP.

consultoria e projetos estruturais

: www.engeti.eng.br

doproda angehca, 1956, conj. 404 - Comolagha, 552 Paulo - SP - CEP OU225-200 Tel: (11} 36569759
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Dividido em trés painéis, “Edificios altos e superaltos — 0  zacdo das cidades se apoia em trés fatores: praticidade,
gue esta por vir pelo mundo e no Brasil”, “Megaestru- gualidade de vida e seguranca para os moradores.

turas inteligentes e eficientes — a engenharia dos novos ~ Além disso, 0s arranha-céus simbolizam prestigio,
arranha-céus” e “Taipei 101 - um case de sucesso”, o0 prosperidade tecnoldgica e modernidade, servindo de
encontro contou com palestras de Joseph Burns (Thorn-  marcos e pontos de referéncia para as cidades, sen-
ton Tomasetti), Rafael Gomes de Oliveira (CTBUH), Paulo  do motivo de orgulho aos cidaddos. Diante disso, Ma-
Helene (PhD Enge- . rio Franco e Paulo
nharia), Mario Franco =i Helene lamentaram
(JKMF) e Cathy Yang a legislacdo vigen-
(Taipei 101). te em praticamente
Para Burns, a constru- todo territério bra-
cao de edificios altos sileiro, que nado per-
promove 0 encurta- mite a construcao de
mento de distancias grandes edificios com
a0 concentrar popu- mais de 200 metros
lacdo e servicos em de altura.

espacos menores, be- Apesar de mais caro,
neficiando a mobilida- por exigir maior pla-
de urbana. Essa tonica nejamento e recursas,
foi  complementada segundo Cathy Yang,
por Rafael Gomes de “0 retorno € rapido e

Oliveira, para quem @  Hamilton de Franca Leite Jr., diretor da Fiabci/Brasil, modera o debate 0s beneficios a regiao
tendéncia de verticali- entre os palestrantes Mario Franco (esq.), Joseph Burns e Paulo Helene  S3o0 visiveis”.

[{ RheoSet

www.grace.com

—

Linha de Produtos: = Aditivos para Concreto = Aditivos para CGimento  « Sistemas para Impermeabilizagoes = Barreiras de Ar e Vapor




IBRACON no ConstruBR 2014

Instituto  Brasileiro do

Concreto, juntamente
com a Associacao Brasileira
da Construcao Industrializa-
da de Concreto (Abcic), par-
ticipou do ConstruBR 2014,
que aconteceu nos dias
23 e 24 de abril, no Expo
Transameérica, em S&o Paulo.
Voltado para empresarios e
executivos da cadeia pro-
dutiva da construcdo civil,
0 evento debateu as me-
lhores praticas do setor e
temas relativos a inovacao,
tecnologia e gestdo, tendo
em vista a produtividade.

0 ConstruBR é resultado de uma parceria entre o Sindica-
to da Industria da Construcdo Civil do Estado de Sdo Paulo
(SindusCon-SP) e da Associacdo Brasileira da Industria de
Materiais de Construcao (Abramat), e contou com o apoio

Inovacdo

r "

o
CS 1.9

Ll g

Os diretores do IBRACON, Hugo Rodrigues, diretor de Marketing,
Inés Battagin, diretora técnica, e iria Doniak, diretora de
Cursos, em estande Abcic/IBRACON no ConstruBR

dois mil visitantes.

Www.construbr.com .

de mais de 50 entidades
do setor.

0 evento concentrou, num
mesmo ambiente, congres-
so, feira e rodadas de neg6-
cios. Assistiram ao congres-
s0 mais de 500 profissionais,
que contou com oito pai-
néis, que discutiram, entre
outros temas, “No limite do
conhecimento — tendéncias,
tecnologia e gestdo para a
construcdo civil” e “Como
transformar o canteiro de
obras em industria”. A fei-
ra ocupou uma area de
exposicdes de aproxima-

damente quatro mil metros quadrados e recebeu cerca de

As palestras do congresso podem ser acessadas no site:

A Holcim participa da obra da autoestrada Arco Metropolitano, no Rio de Janeiro, com o Silimax — um cimento especial, indicado para aplicacoes
onde se necessita de um rigoroso controle de retragao, com baixo calor de hidratacao e excelente resisténcia a ambientes extremamente agressivos,

bem como aos de elevada acidez.

Serao utilizadas 276 toneladas de Silimax no piso das 10 pontes metalicas, que vao interligar o Porto de Itaguai ao COMPERJ - Complexo Petroquimico

do Rio de Janeiro.

Com a inovacao do Silimax, nossa paixdo por construir vai cada vez mais longe.

www.holcim.com.br

LEN.COM.BR
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SOMOS MAIS _
DE200 MILHOES
TORCENDO PELO
BRASIL. E UMA
COMPANHIA +

71 Eventos

Curso de Capacitacao em Inspecao de Estruturas
de Concreto de Edificacdes

arte do Programa Nacional de Reducdo de

Riscos e Aumento da Vida Util de Estruturas
de Concreto (Programa Edificacdo + Segura),
o0 Curso de Capacitacdo em Inspecao de Estru-
turas de Concreto inaugurou, dia 07 de maio
Gltimo, sua primeira turma de alunos em Sao
Paulo e, no dia 14 de maio, sua primeira turma
em Porto Alegre.
0 Programa Edificagdo + Segura € uma iniciati-
va da ABECE, da ALCONPAT Brasil e do IBRACON
para desenvolver e implementar agdes de ca-
pacitacdo, producdo e difusao de conhecimen-
to, em ambito nacional, entre todos os agentes
da cadeia produtiva da construcao para reduzir

FOTO: MARIA ANGELICA COVELO SILVA - NGI

Aula ministrada pelo Prof. Francisco Paulo Graziano, em Sao Paulo

realizarem a inspecao de estruturas de concreto de

os riscos de colapso ou de ocorréncia de manifestacbes  edificacbes em uso com 0 conhecimento necessario

patolégicas em estruturas de concreto.

para o correto diagndstico e a correta indicagdo de me-

Ja, o Curso, uma das agdes do Programa, objetiva capa-  didas corretivas ou preventivas requeridas, visando a
citar os profissionais de engenharia e arquitetura para  seguranca estrutural e a vida Gtil dessas edificacdes.

EIRATORCENDO
RVOCE.,
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- PORNOCL
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] cimentoitambe.com.br
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FOTO: ALEXANDRE LORENZI - UFRGS/ALCONPAT

Aula ministrada pelo Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho, em Porto Alegre

Composto por oito médulos num total de 62 horas de
aulas, ministradas por sete professores ligados as en-
tidades promotoras, a turma de Sdo Paulo é formada
por 27 participantes, enquanto a de Porto Alegre, por
26 alunos. O perfil das turmas é assemelhado: enge-
nheiros e arquitetos que atuam em projeto de estrutu-
ras, consultoria, empresas construtoras, avaliagfes e

<7

para Fundacges de Conei

Aditivos para Concreto | Slstemqg,-,c_ie Injecao | Imperm
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pericias, empresas fabricantes de
materiais e docentes de cursos de
engenharia civil.

Nas palestras de abertura das
turmas, diretores ligados as en-
tidades promotoras destacaram o
ineditismo do Programa e do Curso
e sua importancia frente o proje-
to de lei 3370/12, que tramita no
Congresso Nacional e que devera
resultar na obrigatoriedade da re-
alizacao de inspecdes em edifica-
cOes. Ressaltaram ainda a exce-
léncia do contetdo do Curso, que
deve ser a base para uma norma
que defina requisitos de qualificacdo profissional para
inspecdo de estruturas e que permitird a estruturacao
de um sistema de certificacdo para esses profissionais.
Novas turmas devem ser formadas a partir de feve-
reiro de 2015. 0 Comité Gestor do Programa avalia
também a possibilidade da expansdo do Curso para
outras cidades.

A construcao de fundacgdes de concreto exige cuidados com a tecnologia do concreto e com a estanqueidade da estrutura. A MC conta com os mais
modernos aditivos, desde plastificantes da linha Muraplast e estabilizadores Centrament Stabi, ideais para produgado de estacas hélice continua em solos com
condigdes adversas, até superplastificantes base PCE da linha MC-PowerFlow, indicados para produgédo de estacas pré-moldadas. Além disso conta com
sistemas de injecao da linha MC-Injekt para recuperacao e selamento de trincas e o cristalizante XYPEX, que pode ser adicionado diretamente no concreto,
impermeabilizando e aumentando a durabilidada da estrutura desde o inicio. Conhega mais sobre nossas solugdes através do site: www.mc-bauchemie.com.br

MC-Bauchemie - Innovation in building chemicals

Aditivos para Concreto | Produtos de Obra | Sistemas de Injec@o | Impermeabilizagéo e Protecdo | Recuperagéo Estrutural | Pisos Industriais
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Pré-fabricados de concreto: uma abordagem completa da fabrica

aos canteiros de obras

Ocurso mostra uma visao sistémica do
processo construtivo com pré-fabri-
cados de concreto: projeto, producao,
montagem e suas interfaces, controle de
gualidade, normalizacdo, Selo de Excelén-

cia Abcic, sustentabilidade e BIM (Building
Information Modeling).

Palestrante: Carlos Franco (CAL-FAC Con-
sultoria e Engenharia)

Data: 16 de setembro | Local: Brasilia-DF

Sustentabilidade na Construcao Civil

Curso apresenta uma visao sistémica da
sustentabilidade na construcdo civil,
com a introducdo do conceito de sustenta-
bilidade, da normalizacao pertinente e do
sistemas de certificacdo e a aplicacdo do
conceito de sustentabilidade a construcao

civil, as estruturas de concreto e aos ma-
teriais constituintes do concreto.
Palestrantes: Eng. Paulo Helene (PhD) e
Eng? iria Doniak (ABCIC)

Data: 8 de outubro

Local: Centro de Convencfes de Natal, RN

Estruturas pré-fabricadas de concreto

Ocurso oferece uma visao sistémica do
sistema construtivo com pré-fabrica-
dos de concreto: consideracfes sobre pro-
jeto, normalizacdo, logistica, controle de
qualidade, tecnologia e aplicacdes.

A experiéncia
de quem saber fazer.

A Mega Conerelo chega com uma equipe motivada ¢
liderada por profissionais experientes que gostam de

desafios. Nio ¢ a toa que muitas das historias do

concreto no Brasil foram escritas por eles e pelo visto

CHCTOVCTIO Muitas mais.

Palestrantes: iria Doniak (Abcic) e

Carlos Franco (CAL-FAC Consultoria e
Engenharia)

Data: 9 de outubro

Local: Centro de Convences de Natal, RN

. 1;_..:...J.-_h..-__-—-.

Nossa estrutura

120 myh de producio de concreto de qualidade.,

Producio e entregas informatizadas.
Precisiio e rapides no stendimento,

Estrutura cficiente de pos-venda.

Usinas de canteiro.

Solugbes para obras de pequens, médio ¢ grande porte,

Data: 4 de novembro | Sao Paulo-SP
Carga hordria: 8 horas

Promocao: Abcic

=>»Informagoes: ww\w.abcic.org.br

(durante o 56° Congresso Brasileiro do
Concreto)

Carga horaria: 4 horas

Promocao: IBRACON

=>»Informacoes: ww\w.ibracon.org.br

(durante o 56° Congresso Brasileiro do
Concreto)

Carga hordria: 8 horas

Promocao: IBRACON

=>Informacoes: www.ibracon.org.br

(=]
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11 3616.2244 www.megaconcreto.com.br
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ormado em Engenharia Civil pela Universidade de Brasilia (UnB), em 1980, especializou-se em Geotecnia,
trabalhando no escritorio da Themag Engenharia em Brasilia, de 1979 a 1984, onde participou do projeto da
usina hidrelétrica de Tucurui, e concluindo seu doutorado na Universidade de Alberta, em 1990.

Desde 1989, é professor do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental na Universidade de Brasilia, onde

desenvolve pesquisas sobre mecanica de rochas, geotecnia aplicada a mineracao e obras subterraneas, de
terra e enrocamento.

Foi presidente do Comité Brasileiro de Tuneis, de 1998 a 2002, da International Tunnelling and Underground Space

Assaciation (ITA), de 2001 a 2004, e atualmente é presidente da Associacdo Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ABMS).
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QUAIS 0S MOTIVOS QUE O FIZERAM
CURSAR ENGENHARIA CIVIL NA GRADUACAO ESE
ESPECIALIZAR EM GEOTECNIA?

Na década de 70, o Brasil tinha um
volume enorme de obras, 0 que mexia com 0s jovens:
gueriamos trabalhar com infraestrutura! Certamente, minha
decisdo foi no sentido de fazer parte da construcdo de obras
que levassem a melhoria da qualidade de vida do pais.

Por ser a engenharia civil um campo muito amplo, na
faculdade fui descobrindo disciplinas que eu nem sabia
gue existiam, como a geotecnia, com a mecanica dos solos
e das rochas e as obras geotécnicas. Por alguma razao,
creio que por influéncia de professores e palestrantes,
resolvi ir para a area, principalmente também por conta
das barragens. Fui para a geotecnia visando a engenharia
de barragens, que, naguela época, era o grande orgulho da
engenharia brasileira: a construcao de barragens entrava
nas casas dos brasileiros, via jornais televisivos, como
uma coisa boa, positiva, que todos tinham orgulho. Hoje,
parece acontecer o contrario: qualquer grande obra de
infraestrutura € muito questionada, com um viés bastante
negativo por parte da sociedade.

QUAIS AS RAZOES PARA ESSE VIES
NEGATIVO DA SOCIEDADE EM RELA(;[\O AS GRANDES
OBRAS DE ENGENHARIA?

Toda sociedade moderna precisa de
grandes obras de infraestrutura para producdo de energia,
para transporte etc. Mas, para tudo o que é feito pelo
homem existem pontos positivos e negativos. Hoje, existe
uma tendéncia para se focar mais os maleficios do que os
beneficios das obras. Por um lado, os grupos organizados
que difundem os impactos negativos das grandes obras
tém muita forca e pouca necessidade de provar o que
dizem. Qualquer coisa que falam é publicada. Por outro
lado, as associagdes de engenharia sdao muito timidas, ndo
reagindo a altura com o lado positivo das obras. Veja-se

0 caso da matriz hidrelétrica brasileira, predominante na
geracdo de energia elétrica no pais, ser mativo de elogio
ao Brasil pelo resto do mundo, por ser uma fonte limpa de
producao de energia, exceto no proprio Brasil.

QUE LI(;()ES VOCE APRENDEU EM SUA
RAPIDA PASSAGEM DE QUATRO ANOS PELA THEMAG
ENGENHARIA, ONDE PARTICIPOU DO PROJETO DA UHE
TUCURUI, ESTUDO DE INVENTARIO E VIABILIDADE
DO MEDIO TOCANTINS E DO ESTUDO DA FUNDACAO
ROCHOSA DA UHE PEIXE, ENTRE OUTROS?

Por exigéncia da Eletronarte, com sede
em Brasilia, a Themag Engenharia, envolvida no projeto da usina
hidrelétrica de Tucurui, teve que abrir um escritdrio na capital
federal. Vieram para este escritério cerca de 400 profissionais,
dos quais mais de 200 eram engenheiros, profissionais de
altissimo nivel, a maioria de Sdo Paulo. Nesta época, faltando
apenas um ano para me formar na Universidade de Brasilia,
ganhei uma das duas vagas de estagiario na empresa, vindo
a ser junto com outro estagiario os primeiros ndo paulistas
contratados pela Themag em Brasilia.

Fiz estagio de um ano e depois trabalhei como
profissional por mais quatro anos em projetos de
barragens. A experiéncia na Themag foi a melhor
possivel porque foi uma época de muitas obras e muito
trabalho e porque existia uma interagdo e integracao
entre os diversos niveis de engenharia na empresa.

0 engenheiro sénior preocupava-se com a formacao
profissional dos engenheiros juniores. Sentiamos
parte de uma equipe completamente integrada.
Havia inclusive uma filosofia na empresa de que seus
profissionais preparassem trabalhos para congressos,
como os do IBRACON, da ABMS, do CBDB etc. Dessa
forma, o trabalho na Themag foi uma escola.

0 QUE 0 LEVOU, TAO CEDO, A INGRESSAR
NA CARREIRA ACADEMICA, INDO FAZER

FUI PARA A GEOTECNIA
VISANDO A ENGENHARIA DE
BARRAGENS, QUE, NAQUELA
FPOCA [DECADA DF 10], ERA

O GRANDE ORGULHO DA
ENGENHARIA BRASILFIRA



NO EXTERIOR, PRINCIPALMENTE
NA AMERICA DO NORTE, A
FILOSOFIA E DE QUE TODO
PROFESSOR UNIVERSITARIO
PRECISA TER UM VINCULO

COM A INDUSTRIA

POS-GRADUACAQ NA UNIVERSIDADE DE ALBERTA,
NO CANADA?

PACHECO DE ASSIS - Desde o inicio, eu ndo queria ser

um recém-formado fazendo mestrado. Queria trabalhar
para entender as peculiaridades da minha profissdo e,
guando fosse fazer o mestrado ou doutorado, ja saber

0 porgué eu estava ali. Quando chegou a hora, eu ja era
casado. Ai, juntei duas coisas na escolha: o interesse

de ter uma experiéncia no exterior e o fato de ser mais
financeiramente compensador eu ir estudar no exterior.
No Brasil, teria que continuar trabalhando, o que faria com
gue nao me dedicasse integralmente a pés-graduacao.
Na época, estudei trés ou quatro universidades no exterior
e pesei 0 melhor beneficio. Todas eram muito boas, mas
em Alberta havia algumas caracteristicas interessantes:
ela ja era uma universidade famosa, com professores de
renome internacional na area de engenharia civil, com

Barragem da
Usina Hidrelétrica
de Tucurui

um bom curriculo profissional, com pesquisas cientificas
de ponta ou aplicadas, e oferecia um acolhimento muito
bom, com uma vila universitaria para estudantes casados.
No final, a escolha se mostrou acertada: 14, encontrei
outros oito engenheiros brasileiros fazendo doutorado em
geotecnia, 0 que maostrava ser um bom curso.

IBRACON — JA NA UNIVERSIDADE DE BRASILIA,

EM 1989, ALEM DAS AULAS NA GRADUACAO E NA
POS-GRADUACAO NA AREA DE GEOTECNIA, VOCE
PRESTOU CONSULTORIA PARA EMPRESAS, COMO A
MINERACAO VALE DO JUCURICI, METRO DO DISTRITO
FEDERAL, MINERACAO TRINDADE E COMPANHIA
VALE DO RIO DOCE. CONTE-NOS UM POUCO SOBRE
ESSAS CONSULTORIAS, QUAIS 0S DESAFIOS QUE
TROUXERAM NA EPOCA.

PACHECO DE ASSIS - Foi muito importante a licdo
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académica que trouxe do doutorado. No exterior,
principalmente na América do Norte, a filosofia é de que
todo professor universitario, para ser uma referéncia,
além de seu trabalho académico, precisa ter um vinculo
com a indUstria. Algumas universidades premiam seus
professores que buscam recursos na industria. Morei

no Canada por cinco anos e ajudei, neste periodo, 0s
professores a angariar fundos para a pesquisa com a
iniciativa privada, bem como a trazer os problemas da
indstria para dentro da universidade. Eu vim com essa
cabeca para o Brasil.

Quando cheguei na Universidade de Brasilia, em 1989,
busquei parcerias com empresas que tinham interesse em
investir na universidade. Esta ndo era uma postura rotineira
do mercado brasileiro - a industria trabalhando em parceria
com a universidade. Geralmente, os professores buscam
Tecursos para as pesquisas nos 0rgaos governamentais.

Barragem

de rejeitos
construida
por deposicdo
hidraulica

No Canada, havia uma forte cooperativa de indUstrias de
mineracdo que apoiava algumas universidades com verbas
de pesquisas, desde que elas gerassem produtos para

0 setor de mineracao. Por isso, comecei buscando apoio
das mineradoras, ja que o Brasil & também um pais de
forte apelo mineral. As primeiras parcerias foram muito
dificeis porque o setor de mineracao brasileiro olhava as
universidades com muita reserva, guestionando se 0s
pesquisadores seriam capazes de entregar os resultados
de que precisavam, ou se conseguiriam entregar esses
resultados nos prazos. Nosso acordo inicial foi o de pagar
as despesas diretas dos pesquisadores que realizavam
seus trabalhos dentro das empresas mineradoras. Assim
gue conseguimos os primeiros resultados, criamos a
postura profissional de imediatamente reporta-los para

as indastrias que nos subsidiavam. Dessa forma, as
empresas comecaram a vislumbrar gue o investimento seria

POR UM PERIODO DE QUASE
DEZ ANOS, TIVE UMA
ATIVIDADE MUITO FORTE
COM A GEOTECNIA LIGADA
AMINERACAO, COMO AS
BARRAGENS DE REJEITOS

*ATUALMENTE FIB (FEDERAGAD INTERNACIONAL DO BETAO)



O SOLO TROPICAL POROSO,
CARACTERISTICO DO SUDESTE E
CENTRO-OESTE, PODERIA TRAZER
MAIS RECALQUES INDUZIDOS PELA
CONSTRUCAO DE TUNEIS DO QUE
PREVIAM AS TEORIAS CONVENCIONAIS

interessante. Por um periodo de quase dez anos, eu tive
uma atividade muito forte relacionada com a mineracao,
principalmente com as mineradoras citadas, com alunos
trabalhando com a geotecnia ligada a mineracdo, como as
barragens de rejeitos.

COMO ERAM DEFINIDOS OS TEMAS E
PROJETOS DE PESQUISAS? AS EMPRESAS OPINAVAM
SOBRE ELES DE QUE FORMA?

Apresentavamos os projetos de
interesse dos pesquisadores da Universidade. Os industriais
escolhiam, para aporte financeiro, aqueles projetos que
pareciam para eles, naguele momento, importantes
porgue poderiam gerar solucdes técnicas para problemas
que vinham tendo.

QUAIS 0S PRODUTOS QUE FORAM
APLICADOS NAS EMPRESAS GERADOS DESSAS
PARCERIAS?

Houve varios, mas vou citar dois em
particular. Um ligado a mineracado: conseguimos entender
0s mecanismos de disposicao hidraulica das barragens de
rejeitos. Verificamos quando os métodos de projeto eram
ou nao adequados e, no caso de ndo serem adequados,
introduzimos o conceito de analise de risco. Ou seja,
quando os métodos de projeto convencionais nao eram
suficientes, o que deveria ser feito para contemplar uma
analise de riscos daquelas estruturas, o que se tornou uma
pratica do mercado.

No caso do Metrd de Brasilia, ndo so prestamos

Servicos para as obras com ensaios de laboratério, mas
tivemos a oportunidade de analisar todos os dados de
instrumentacao de comportamento da construcao do
metrd. Com isso, pudemos analisar o comportamento da
construcao dos tneis em Brasilia e verificar que o solo
tropical poroso, caracteristico do Sudeste e Centro-Oeste
brasileiro, poderia trazer alguns tipos de comportamentos

gue nao eram ainda contemplados na literatura
convencional de tuneis. Poderia se ter mais recalques
induzidos pela construcao de ttneis do que previam as
teorias convencionais de construcao de tuneis, dadas as
caracteristicas deste tipo de solo. Isso foi amplamente
estudado e divulgado, inclusive internacionalmente.

ATUALMENTE, EXISTEM AINDA ESSAS
PARCERIAS COM EMPRESAS NA UNIVERSIDADE
DE BRASILIA?

Essas parcerias comecaram nos
anos 90, cresceram bastante por uns vinte anos, mas
ultimamente recuaram, porgue o0 Ministério Pablico tem
entendido que elas violam a dedicacdo exclusiva. Fui
professor convidado na Universidade de Nevada, nos
Estados Unidos, e na Escola Politécnica de Lausanne,
na Suica, e também presidente de uma associagao
internacional presente em mais de 50 paises. Posso
dizer que o caminho a ser seguido pelas universidades
brasileiras & o caminho da interacdo universidade-
empresa. No entanto, nos ultimos anos esse caminho tem
sido dificultado pela falta de compreensao de que essas
parcerias entre empresas e universidades sao benéficas
para ambos os lados. Em alguns estados, o Ministério
Publico entende que a parceria é positiva, deixando que
as universidades realizem o trabalho adequadamente,
enguanto que, em outros, como Brasilia, este trabalho é
dificultado por um trabalho burocratico desumano, que
exige que se gaste mais tempo com ele do que fazendo o

que interessa, que é a pesquisa. G
L
COM SUA LARGA EXPERIENCIA DE hl
PROFESSOR NA GRADUACAO E POS-GRADUACAQ {j
NA UNB, VOCE DIRIA QUE O ESTUDANTE SAI BEM
FORMADO PARA 0 MERCADO DE TRABALHO NA AREA L

DE GEOTECNIA? CASO ELE QUEIRA TRABALHAR,
POR EXEMPLO, NUMA EMPRESA DE FUNDAGOES,
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0 QUE ELE PRECISARA FAZER, EM TERMOS DE
QUALIFICA(;I\O, PARA ATUAR RESPONSAVELMENTE E
A CONTENTO NA AREA?

Nos anos 80, época em que fui
estudar no exterior, houve um programa governamental
de incentivo a pos-graduacdo, tanto no pais quanto
no exterior. O Brasil estava numa crise danada, com a
engenharia civil estagnada. Mas, chegamos a ter 10 mil
profissionais fazendo mestrado ou doutorado no exterior
em todas as areas. 0 resultado disso foi que grande
parcela desses profissionais retornou ao pais e reforcou 0s
programas de pés-graduacao das universidades brasileiras.
Antes disso, as universidades de referéncia no pais eram a
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), que tinham boas equipes e bons
cursos de graduacdo e de pds-graduacdo. Com a volta
desses profissionais do exterior, surgiu uma constelacao
de universidades brasileiras que disputam por alunos e
recursos entre si.

Eu me formei na Universidade de Brasilia em 1980 e

dou aula nela desde 1990. Posso dizer que o curso de
engenharia civil hoje na UnB € infinitamente melhor do
gue aquele gue eu tive, porgue, como eu, varios colegas
trouxeram a formacao recebida no exterior.

Respondendo diretamente sua pergunta: hoje nossos
alunos saem muito bem formados. Um problema que
tinhamos no passado recente — a baixa qualidade dos
alunos —, ndo existe hoje, porque a engenharia civil voltou
a atrair o interesse dos jovens, fazendo trinta a quarenta
alunos brigarem por uma vaga, trazendo para 0s cursos,
tantos das universidades federais quanto das universidades
privadas, alunos excelentes.

Agora, é claro que a engenharia requer do profissional um
periodo de pratica profissional, para que ele consiga juntar
a base teodrica aprendida na universidade (a universidade
nado da pratica, mas teoria, ensinando o aluno a pensar)
com o lado pratico da profissao de engenheiro. Este

periodo esta atualmente muito curto, justamente em razado
da falta de engenheiros nas empresas, fazendo com gue
0s jovens engenheiros cheguem muito rapidamente a
cargos elevados, nem sempre perfeitamente maduros.
Este € um problema momentaneo da retomada da
engenharia civil no pais, porque falta uma geracdo
inteira de engenheiros entre os formados na minha
época e 0s que estdo se formando hoje. A solucdo para
isso sao cursos de treinamento de curta duracao. Hoje,

o profissional tem que fazer cursos oferecidos pelas
associacOes e estas precisam estar preocupadas em
oferecer cursos de qualidade para diminuir essa lacuna.
Porgue aquele aprendizado que eu tive na Themag, como
lhe falei, onde meu chefe estava preocupado com minha
formacao e o superior dele estava preocupado com sua
formacdo, para ele avancar nos quadros da empresa,
nao temos hoje nas empresas, por falta de tempo, por
falta de capacidade profissional, por falta de namero
suficiente de profissionais nas empresas. Hoje, 0 mercado
é extremamente competitivo e carece de profissionais.
Entdo, as empresas tém investido em treinamento de
seus quadros.

COMO PRESIDENTE DA ASSOCIA(;Z\O
BRASILEIRA DE MECANICA DOS SOLOS (ABMS) E
EX-PRESIDENTE DA INTERNATIONAL TUNNELING
ASSOCIATION (ITA) E DO COMITE BRASILEIRO DE
TUNEIS, QUAL E 0 PAPEL DAS ENTIDADES DO SETOR
CONSTRUTIVO NA QUALIFICA(;I\O PROFISSIONAL E
NA DISSEMINACZ\O DO CONHECIMENTO?

As associacOes de profissionais tém
um papel fundamental e emblematico: a distribuicao
do conhecimento. As associacdes raramente geram
conhecimento. Mas, o que fazem &, através de seus
grupos de trabalho e profissionais voluntarios, juntar as
experiéncias e transforma-las em diretrizes de projeto, em
manuais de boas praticas etc.

FALTA UMA GERACAO
INTEIRA DE ENGENHEIROS
ENTRE OS FORMADOS
NA MINHA EPOCA
E OS QUE ESTAO SE
FORMANDO HOJE



ENQUANTO ASSOCIACAO TEMOS QUE
TER UMA BOA COMUNICACAO COM A
SOCIEDADE, OS TOMADORES DE DECISAO
E OS ORGAOS PUBLICOS, PARA LHES
MOSTRAR OS ASPECTOS POSITIVOS DAS
OBRAS DE INFRAESTRUTURA

No Brasil, as associacdes produzem materiais técnicos distribuir adequadamente o conhecimento, é preciso

num ritmo menor do que o visto nas associacées comunica-lo bem.

internacionais. A Associacdo Internacional de Taneis Por outro lado, retornando ao comeco de nossa

tem uma preocupacao constante de gerar documentos conversa, temos, enguanto associacao, que ter uma boa
técnicos, para serem repassados, mesmo que de comunicacao com a sociedade, os tomadores de decisdo e
forma gratuita, para qualquer pessoa, porque o 0s orgaos publicos, para lhes mostrar os aspectos positivos
conhecimento tem que ser disseminado. Entao, 0 das obras de infraestruturas propostas. Hoje, nao basta
emblema das associacfes é a troca de conhecimentos a comunicacdo adequada com oS pares, mas é preciso a
entre seus associados para melhorar a qualidade da comunicacao adequada para atingir o publico em geral,
engenharia no geral. para que, guando receberem um pacote de obras, eles
Mas, temos que melhorar a comunicacdo com nossos tenham confianca na engenharia.

associados. No passado, a comunicacdo resumia-se em

promover um congresso e em produzir livros e praticas POR QUE AS ASSOCIA(;()ES

recomendadas. Mas, hoje temos que descabrir novos INTERNACIONAIS DE PROFISSIONAIS SAO MAIS
meios de se comunicar com a nova geracdo, que é mais PRODUTIVAS DO QUE AS NACIONAIS?

dindmica e tem novas formas de receber a informacao. E uma questao cultural. Na Europa,

A comunicacdo tem papel fundamental, porque, para a associacdo profissional é muito valorizada pelos préprios

JA
‘B Eonstaicoes:

u
1)

Frente de

obras no tanel do
Metré do Distrito
Federal

27



PERSONALIDADE ENTREVISTADA

profissionais: existe uma simbiose entre seus interesses
pessoais e seus interesses em divulgar seus conhecimentos
para a sociedade. Na Asia, as associacdes tém uma
importancia quase governamental: quando visitei a Russia

e 0 Japao como presidente da ITA, fui recebido pelo ministro
de obras desses paises, dada a importancia que aguelas
sociedades dao para as associacdes. Nesses paises, guem
faz a inscricdo dos profissionais para participarem de
congressos, como o Congresso Internacional de Taneis, sao
as associacoes de profissionais. Ja, na América do Norte,

0 pragmatismo dos americanos faz eles raciocinarem na
conta do que eles darao e o que receberao das associagdes.
Na América Latina, existe uma espécie de descrenca em
relacdo ao corporativo.

IBRACON — A ENGENHARIA NACIONAL DE
FUNDAGOES TEM ACOMPANHADO 0 AVANGO

Operarios
posicionam a
armacdo em pogo
de fundacao em
hélice continua

TECNOLOGICO INTERNACIONAL? QUAIS MAQUINAS,
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE ULTIMA GERACAOQ,
MAIS SUSTENTAVEIS, SAO PROMESSAS DE FUTURO
NO PAIS E NO EXTERIOR? QUAIS JA SAO REALIDADE
NO BRASIL? DE UMA MANEIRA GERAL, COMO
OCORRE A TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA DE FORA
PARA DENTRO DO PAIS?

PACHECO DE ASSIS - Do ponto de vista tedrico, a
engenharia de fundacgdes foi o primeiro ramo da
engenharia civil a se consolidar, chegando primeiramente
nas escolas e nos livros, porque a demanda por
fundacdes sempre foi muito grande, o que fazia valer

a pena as pessoas estudarem o assunto. No Brasil,
temos uma série de métodos que foram desenvolvidos
por brasileiros, derivacdes de teorias mais generalistas,
gue sao amplamente aplicados no pais e no exterior.

De modo que, o conhecimento tedrico se consolidou ha

A ARFA TECNOLOGICA DE
MAQUINARIA TEM AVANCADO
MUITO NOS ULTIMOS ANOS.
A INTRODUCAO DE NOVOS
FQUIPAMENTOS E A
GRANDE NOVIDADE



AO ESCAVAR, GERA-SE UMA PAREDE IRREGULAR,
A QUAL E MOLDADA INTEGRALMENTE PELO
CONCRETO, O QUE E BOM PORQUE NAO DEIXA
VAZIO, MAS E MELHOR PORQUE AUMENTA A
CAPACIDADE DFE INTERACAO ENTRE O SCLO E A
ESTRUTURA DE FUNDACAO

muito tempo e vem aumentando gradativamente suas
fronteiras, sem avancos notaveis nos Gltimos anos.
Agora, a area tecnologica de magquinaria tem
avancado muito nos altimos anos. A introducdo de
novos equipamentos é a grande novidade. Ha vinte
anos, a escavacao de uma fundagdo era manual: 0
profissional escavava o buraco e depois executava sua
concretagem, para fazer o elemento de escavacao. Hoje,
temos maquinas escavadoras e cravadoras de estacas
pré-fabricadas, que representam um avanco enorme,
no Brasil e no exterior. Aqui, na ABMS, nosso grupo de
Minas Gerais promove todo ano, no més de outubro,
um workshop dedicado as maquinas de cravacdo de
elementos de fundacao.

Mais recentemente, tivemos alguns aportes teéricos
de teses desenvolvidas em universidades, onde houve
uma mudanca de enfoque: ao invés de pensar sobre
os métodos tradicionais de cravacdo, desenvolveu-

se uma teoria baseada na energia usada para cravar,
para verificacao de qual método funciona e qual nao
funciona. Recentemente, uma tese de doutorado

do engenheiro Carlos Medeiros ganhou a premiacado
concedida pela ABMS em 2012 (ver artigo nesta
edicao).

QUAIS AS VANTAGENS E DESVANTAGENS
DAS FUNDA(;()ES FEITAS DE CONCRETO? COMO A
EVOLU(;f\O DA TECNOLOGIA DO CONCRETO TEM
CONTRIBUIDO PARA 0 DESENVOLVIMENTO DO
MERCADO DAS FUNDA(;()ES NO PAIS?

Pela parte das fundacoes
escavadas e concretadas “in loco”, uma das grandes
vantagens do concreto é que ele se molda ao terreno,
que funciona como férma. Ao escavar um solo ou
rocha, gera-se uma parede irregular, a qual & moldada
integralmente pelo concreto, 0 que é bom porgue
nao deixa vazio, mas é melhor porque aumenta a

capacidade de interacdo entre o solo e a estrutura de
fundacao, contribuindo para uma capacidade maior
de carga. Essa capacidade do concreto de se adaptar
a escavacao, como ocorre também com o concreto
projetado em tanel (sobre as irregularidades da
escavacao em solo ou rocha, o concreto é projetado
formando uma casca homogénea e perfeitamente
integrada com o0 macico) é uma caracteristica gue
merece ser destacada.

No concreto cravado, a vantagem esta no custo,
comparada com as fundacgdes metalicas; além da
tradicdo do pais em estacas de concreto, que nao pode
ser jogada fora.

A tecnologia do concreto tem evoluido muito e ajudado
a engenharia de fundacdes. No caso das fundacdes
moldadas “in loco”, a0 mesmo tempo, existe a
necessidade de um material plastico no momento de
seu bombeamento para dentro do macico e de um
material resistente em seu estado endurecido. Essas
sao duas propriedades antagonicas, perfeitamente
controlaveis com o uso de aditivos, que possibilitam
manter por mais tempo a plasticidade do material

ou obter, por outro lado, um alto percentual de sua
resisténcia aos 28 dias em poucos dias.

HA UMA BOA RELACI\O ENTRE 0S
GEOTECNICOS E 0S TECNOLOGISTAS?

Creio que ainda nao. Precisamos
trabalhar mais proximos. De uma forma geral, 0s
tecnologistas, os projetistas e os geotécnicos estao no
mesmo produto, mas trabalham separadamente. A boa
interacao é muito mais pessoal (quando os profissionais
sao pessoas de mente aberta, capazes de enxergar 0s
aspectos positivos da interacdo) do que social.

As associacdes tém estreitado suas relagées nos
altimos anos, mas é preciso investir mais na inter-
relacdo dos profissionais afins.
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DO PONTO DE VISTA DO AVANCO

DO CONHECIMENTO E DA TECNOLOGIA SOBRE
FUNDACOES DE CONCRETO NO PAIS, QUAIS SAO
0S TIPOS DE OBRAS MAIS DESAFIADORES, QUE
IMPULSIONAM A EXPERTISE DOS ENGENHEIROS
GEOTECNICOS? COMO ESSES EMPREENDIMENTOS
TEM FEITO AVANCAR A ENGENHARIA NA AREA?

Estamos numa fase desafiadora
porgue as obras hoje em dia deixaram de ser simples.
Quando cruzo uma Serra do Mar, em que sou obrigado
a ter tuneis longos, com pilares de mais de 70 metros
de altura e muito espacados entre si, por causa das
restricdes ambientais, onde sera preciso utilizar um
concreto de alta resisténcia ou de alto desempenho,
isto traz um desafio para o geotécnico, porque ele vai
ter que projetar uma fundacao de acordo com essas
caracteristicas da obra.
Veja a construcdo de barragens. As feitas nos anos
70 eram barragens nos melhores sitios geoldgicos.
Hoje, as barragens sdo colocadas nos terrenos que
restaram. Em Mato Grosso, existem barragens de
concreto fundadas em areia — entdo, o0 geotécnico tem
gue ajudar aquela areia a dar suporte a uma estrutura
de concreto, com injecao de calda de cimento no solo
ou nas fissuras da rocha.
Hoje, as obras sdo complexas e a demanda é grande
por obras de infraestrutura, exigindo mais dos
tecnologistas, projetistas e geotécnicos, cada um tendo
gue “dar seus pulos”, como diz um colega. Portanto,
a integracao é fundamental para afinar as solucdes
otimizadas de engenharia.

NO QUESITO NORMALIZACAO TECNICA,
QUAL E SUA AVALIACAO DAS NORMAS BRASILEIRAS
DE FUNDACOES? ELAS TEM ACOMPANHADO A
EVOLUCAO TECNOLOGICA E O CONHECIMENTO
TECNICO NA AREA? COMO VE A PARTICIPACAO DAS

ENTIDADES NOS TRABALHOS DE NORMALIZA(;[\O
TECNICA NO BRASIL? ESPECIALMENTE
CONSIDERANDO AS NORMAS BRASILEIRAS DE
SOLOS E DE FUNDACGES, DE QUE FORMA A ABMS
PARTICIPA DESSE TRABALHO?

As normas de fundac6es estao bem
atualizadas, mas as normas de solos experimentaram
um retrocesso, porque eram muito antigas e nao tiveram
atualizacdo, de modo que, neste momento, a ABNT esta
cancelando essas normas. Hoje, praticamente estamos
sem normas de solo, que regula um trabalho importante.
A normalizacdo é importante para uniformizar a
linguagem, de maneira que, quando falo de uma
propriedade, todos da area entendem a mesma coisa.

A ABMS dispde de profissionais que trabalham
conjuntamente com a ABNT toda vez que uma norma
entra em processo de revisao, ou de cancelamento, ou
de substituicdao etc. Neste momento, a ABMS e a ABEF
(Associacao Brasileira das Empresas de Fundacées)
estao trabalhando na revisao de um livro sobre fundactes
e participando da Comissao de Estudo da norma de
tirantes, que envolve conhecimentos geotécnicos e de
tecnologia do concreto, porgue a maioria dos tirantes é
ancorada as rochas ou solo através de caldas quimicas
ou de cimento.

NO EDITORIAL DO PROF. ANTONIO
FIGUEIREDO, DA ESCOLA POLITECNICA, NESTA
EDICAO, ELE CHAMA A ATENCAO DOS GEOTECNICOS
PARA QUE, NO ANO QUE VEM, QUANDO A NORMA DE
FUNDA(;()ES DE CONCRETO FOR ATUALIZADA, SEJA
CONSIDERADA A AGRESSIVIDADE DO MEIO PARA
A DOSAGEM DO CONCRETO DA FUNDACI\O, CoM0
FORMA DE AUMENTAR A DURABILIDADE DESSES
ELEMENTOS. VOCE CONCORDA COM ELE?

Concordo. Existem muitos pontos
na norma de fundac6es de concreto que precisam

ESTAMOS NUMA
FASE DESAFIADORA
PORQUE AS OBRAS

HOJE EM DIA
DEIXARAM DE
SER SIMPLES



C( COMOANORMAE UM
ANSEIO DA SOCIEDADE,
NA MAICRIA DAS
VEZES O ACORDO
NIVELA-SE PELO

“STATUS QUO”

ser atualizados com o conhecimento de vanguarda.

Mas, como a norma é um anseio da sociedade e dos
profissionais representantes de segmentos do setor
construtivo, nem sempre se chega num acordo e, quando
se chega, na maioria das vezes nao se nivela por cima,
mas pelo “status quo”. Por isso, demora-se um pouco de
tempo até que alguns avancos sejam incorporados.

IBRACON — POR FIM, 0 QUE GOSTA DE FAZER EM SEU
TEMPO DE LAZER? QUAIS SEUS HOBBIES?

PACHECO DE ASSIS = Eu tenho dois hobbies que me
distraem de minha vida corrida e profissional. 0 que
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comecou primeiro foi a fotografia, ndo sé de tirar
fotografias, mas também de mexer com suas imagens.
Tenho bons equipamentos, tenho algum conhecimento -
ja fiz cursos e fui a algumas palestras. Fotografar me da
um grande prazer, estando ligado aos meus sentimentos.
Mas, tudo de forma privada — 0 maximo que faco é
passar para alguns amigos.

0 outro hobbie, que € uma massagem para a alma, é a
motocicleta. Viajo, pelo menos, uma vez por ano de moto
com a esposa, filhos e amigos, para lugares bonitos.
Como dizem: “As quatro rodas carregam 0 corpo, mas
duas rodas transportam a alma”. e
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Fundacoes profundas
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1. INTRODUCAO
partir de 1993, o que se observou no campo
das fundagOes profundas € uma nova gama
de maquinas e equipamentos que permitiram
a introducdo de novos sistemas de fundacao,
como, por exemplo, o da hélice-continua monitorada, prin-
cipal solucdo de fundacdo hoje em dia, e 0 da a estaca
hélice de deslocamento.

As estacas escavadas de grande diametro com fluido
estabilizante tiveram sua evolucao condicionada pela maior
poténcia e forca dos equipamentos, gue possibilitam a es-
cavacao em solos muito resistentes, em rochas brandas e
penetracao de até 2m em rochas com resisténcia a com-
pressdo simples de até 200MPa. A utilizacdo de polimeros
em estacas escavadas, em substituicao a lama bentonitica,
vem acompanhando a evolucdo dos equipamentos, embora
nado seja uma solucdo Unica.

Outra evolucao notavel foi a dos martelos “down the hole”
(DTH) para estacas-raiz, possibilitando o avanco do tubo de re-
vestimento na rocha sem reducdo do diametro (telescopagem).

Nao se evoluiu muito no dimensionamento das funda-
coes profundas. O calculo da carga resistente de projeto €,
na maior parte das vezes, elaborado com as mesmas for-
mulas semi-empiricas usadas ha muito tempo. As princi-
pais férmulas utilizadas no meio técnico, somam-se a de A.
H. Teixeira (1996), a de Antunes & Cabral (1996), a de Alon-
S0 (1996), entre outras. Com a entrada em vigor da nova
norma de fundacGes ABNT NBR 6122, em outubro de 2010,
gue torna obrigatdria - e economicamente atraente - a exe-
cucdo de provas de carga em determinadas circunstancias,
é de se esperar que novas formulacfes sejam criadas e
enriguecam o conhecimento do assunto.

2. ESTACAS HELICE-CONTINUA MONITORADAS
2.1 INTRODUCAO

0 emprego das estacas hélice-continua monitoradas teve
grande impulso a partir de 1994/1996. Inicialmente, executa-
vam-se estacas com didmetros de até 80cm e profundidades
maximas de 24m e os torques variavam até 15tf x m.

0 continuo crescimento da demanda desse tipo de es-
taca conduziu a situacdo presente, em que pouco mais de
60% das obras prediais em Sao Paulo sao executadas com
esse tipo de fundacao. Em funcao disso, foram introduzidos,
aos poucos e cada vez mais, equipamentos maiores e mais
potentes, possibilitando diametros de até 1,20m e 30 ou
até 32m de profundidade, com torques de até 35tf x m.
Essa Ultima geracdo de equipamentos atravessa terrenos
extremamente competentes, podendo embutir a estaca 3
a 5m em solos com N, superior a 50 golpes, solugdo esta
inicialmente impensavel.

Esse grande avanco no que se refere ao percentual de
obras realizadas com esse tipo de estaca deveu-se a rapidez
de execucdo, a auséncia de vibracdo e de ruidos, o que di-
minui ou praticamente elimina os problemas com vizinhos,
além do crescente conhecimento que se foi adquirindo do
comportamento dessas estacas: em 1999, ja haviam sido
realizadas 48 provas de carga estaticas, fato raro no Brasil.

2.2 Execucio
Conforme ja é de amplo conhecimento, a execucdo da

estaca comeca com a introducdo no terreno de trado heli-
coidal continuo, por rotacdo decorrente de um torgue cujo



valor maximo sera em funcao do tipo de equipamento, dia-
metro do trado e das caracteristicas do solo.

0 sistema de monitoracdo registra instantaneamente,
durante a escavacao do solo, a profundidade de penetracao,
velocidade de rotacdo, velocidade de avango e pressdo na
bomba de injecdo responsavel pelo torque.

Nessa fase, é fundamental o controle da velocidade de
avanco e de rotacdo do trado, pois uma velocidade de avan-
co excessiva pode prender o trado, enguanto uma velocida-
de de avango muito reduzida pode levar o trado a funcionar
apenas como transportador de solo, desconfinando a lateral
do furo. Esse desconfinamento precisa ser minimizado, pois
esta diretamente relacionado com a capacidade de carga
das estacas.

Quanto a concretagem, resumidamente, depois de atin-
gida a profundidade desejada, inicia-se 0 bombeamento do
concreto através da haste central interior a hélice, acom-
panhado da retirada progressiva do trado, em geral sem
rotacdo, de forma continua e suficientemente lenta para
garantir que até o final da concretagem haja sobreconsumo
de concreto e que a pressao de bombeamento, indicada no
equipamento de monitoracao, seja sempre positiva.

Durante a retirada do trado, um limpador mecanico
remove 0 solo aderido entre as hélices (em trados de pe-
quenos diametros, essa limpeza pode ser manual). Apds
concretada a estaca, a armadura é colocada com cuidados
para ndo contaminar o concreto. E desejavel que se tenha
uma armadura suficientemente rigida e pesada para facilitar
a instalacao.

2.3 CONTROLE DE PERFURACAO

Os parametros observados na perfuracao sao:

® Pressdo da bomba hidraulica necessaria para gerar o tor-
que: esse parametro tem relacdo direta com a resistén-
cia ao cisalhamento do solo e, portanto, igualmente com
o torque do SPTT. Apesar do que foi dito anteriormente
sobre desconfinamento, é pratica usual manter a veloci-
dade de rotacdo e diminuir muito a velocidade de avanco
a fim de “aliviar” a escavacdo sempre que a pressao para
0 torgue atinge valores “desconfortaveis” para o equipa-
mento. Nessas circunstancias fica muito prejudicado o
acompanhamento para verificar as condicdes do solo e
confirmar o comprimento previsto.

m Velocidade de avango do trado: deve estar sincronizada
com a velocidade de rotacao, de tal maneira que o trado

reaja contra o proprio solo para ir descendo sem restri-
ces, solicitando ele préprio que o guincho da maqui-
na solte o cabo, isto &, sem necessidade de aplicacao
de esforco auxiliar. Novamente, surge com frequéncia
a questdo dos valores “desconfortaveis” de pressao de
torque, sendo necessario segurar o trado com o guincho,
diminuindo assim a velocidade de avanco e mantendo a
rotacdo para diminuir o torque, prejudicando a tentativa
de se observar uma resposta do solo a escavacdo numa
analise comparativa com trechos anteriores.

m Velocidade de rotagdo: ndo pode ser muito elevada, pois
imporia pressoes de torque também elevadas muito an-
tes da profundidade prevista para a estaca, levando no-
vamente ao “alivio” ja explicado.

2.4 EQUIPAMENTOS

A guestdo que hoje se coloca é similar a da estaca es-
cavada com fluido: a possibilidade, dado o maior porte dos
equipamentos, de serem atingidos terrenos mais compe-
tentes e, consequentemente, de se obter maior carga para
estas estacas.

Os equipamentos disponiveis no mercado apresentam
uma enorme variedade, com didmetros de até 120cm e pro-
fundidades de até 30/32m, com torques de 15 a 35tf x m,
pesos variando de 40 a 140tf e torres de até 30m de altura,
como mostrado em alguns exemplos na tabela 1.

0 desempenho das estacas depende de uma boa son-

Tabela 1 — Equipamentos para execugdo de
estacas hélice-continua disponiveis no
mercado. Nao constam equipamentos da
Llamada e CZM

Equipamento Dliﬁ'metro Profu_ndidade

maximo [m] maxima [m]
Mait HR 160 0,90 23,0
Mait HR 180 1,20 23,0
Mait HR 260 1,20 25,0
Mait HR 300 1,20 32,0
Casa Grande B125 0,60 23,0
Casa Grande B250 1,00 28,0
Casa Grande B300 1,20 29,0
Casa Grande B300XP 1,20 29,0
Casa Grande C850 1,20 34,0
CMVTH 16 0,80 23,0
SoilmecR312 0,70 18,0
Soilmec R622 1,00 27,0
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Figura 1 — Perfuragdo sem deslocamento
do solo (a) e com deslocamento (b) do solo

dagem, um bom projeto e uma boa execucdo de campo,
com equipe treinada e experiente, pois ainda ndo existe
uma ferramenta eficaz de controle dessas estacas. A moni-
toracao da concretagem, com critérios de pressao de inje-
cdo do concreto, volume injetado e velocidade de subida do
trado, apesar de necessaria, nao é suficiente para garantir a
boa qualidade, pois sao medidas indiretas.

0 recente trabalho de Medeiros (Rotina SCCAP, 2011)
apresenta a metodologia SCCAP de medicdo de energia
transferida as hastes, a qual pode ser um caminho para
um indice de campo gue auxilie na identificacao do final da
perfuracao.Porém, independentemente de qualquer meto-
dologia, a prova de carga estatica é a mais poderosa ferra-
menta de avaliacdo de desempenho de qualquer estaca, e,
em particular, da hélice continua.

3. ESTACAS HELICE DE DESLOCAMENTO
3.1 INTRODUCAD

As estacas hélice de deslocamento, introduzidas no
Brasil no final de1996, perfuram o solo sem transportar 0
material escavado a superficie, como o proprio nome indica.
Existem varios tipos de trados que podem executar as esta-
cas, como o Berkel, 0 Omega, o Atlas, o Fundex, etc.

Enguanto a hélice-continua funciona como um parafu-
so transportador de solo, a hélice de deslocamento deslo-
ca lateralmente o solo, trazendo pouco ou quase nenhum
residuo a superficie do terreno. O principio, ja fartamente
ilustrado, ¢ repetido na Figura 1b.

As estacas hélice de deslocamento mais utilizadas no

Brasil tem o trado de forma c6nica, com o diametro do na-
cleo e do trado aumentando progressivamente, de forma
a minimizar a energia necessaria (torque) para deslocar e
compactar lateralmente o terreno (Figura 2).

Os equipamentos para perfuracdo disponiveis sdo 0s
mesmos ja citados para a execucdo das estacas hélice-con-
tinua, porém somente aqueles com poténcia mais elevada,
dada a necessidade de deslocar lateralmente o solo duran-
te a perfuracdo. A limitacdo de diametros e comprimentos
dessas estacas acaba sendo mesmo ditada pela energia
do equipamento para fazer penetrar o trado no terreno. A
auséncia de material residual da perfuracdo é importante,
tanto do ponto de vista ambiental quanto do ponto de vista
logistico, dispensando o uso de escavadeiras e caminhdes
basculantes para a limpeza do canteiro.

Devido a maior resisténcia a penetracdo desenvolvida
pela hélice de deslocamento, ndo sé o equipamento tem
que ser mais potente do que aquele utilizado para a héli-
ce-continua, mas também a profundidade atingida resul-
ta ser menor, em alguns casos bem menor. Em um dado
terreno, para uma mesma profundidade a carga suportada

Figura 2 — Trado Coénico de hélice
de deslocamento



pela hélice de deslocamento é superior aquela suportada
pela hélice-continua.

A limitada experiéncia acumulada e divulgada na regido
metropolitana de Sdo Paulo faz que esse tipo de estaca ain-
da nao tenha tido seu uso largamente difundido por aqui.

A empresa executora sugere, em seu catalogo, os se-
guintes valores de projeto:

Diametro mm 270 320 370 420 470 520
Cargadetrabalho tf 35 48 65 80 100 120

3.2 METODOLOGIA EXECUTIVA

A metodologia executiva (Figura 3) é semelhante a da
hélice-continua, com todo o controle de concretagem mo-
nitorado eletronicamente, diferenciando apenas na possibi-
lidade de se colocar a armacao pelo furo da haste central.
Para se alterar o diametro, muda-se apenas o trado man-
tendo-se o restante da composicdo, 0 que torna a operacao
mais simples.

4. ESTACAS ESCAVADAS DE GRANDE DIAMETRO
COM FLUIDO ESTABILIZANTE

4.1 INTRODUCAO

0 emprego do fluido estabilizante — atualmente lama

Figura 3 — Sequéncia executiva de estacas
hélice de deslocamento

bentonitica ou polimérica — para suporte das escavacgdes
e a concretagem submersa sdo técnicas consagradas en-
tre nés, cabendo pouca ou quase nenhuma observacao
complementar.

A lama bentonitica, cujas caracteristicas sao perfeita-
mente conhecidas e normalizadas, vem sendo progressiva-
mente substituida, devido ao problema representado pela
disposicao final dos solos escavados, impregnados dessa
lama. Normalmente, esse material nao é aceito nos bota-
-foras, principalmente devido a sua baixa permeabilidade,
gue traz problemas para a operacao do bota-fora, podendo
até, ao infiltrar-se, criar “barreiras impermeaveis” que alte-
rem o regime geo-hidrologico.

Esse fato esta levando a sua substituicdo por um fluido
polimérico, cuja base é a poliacrilamida. Embora ainda sem
utilizacdo em larga escala, o fluido polimérico parece ser
promissor, entendendo-se que sua aplicacdo ainda precisa
de muita analise para seu perfeito entendimento. A utiliza-
cao do fluido polimérico em conjunto com a bentonita pare-
ce até mais promissora, aliando o beneficio do melhor das
duas técnicas ou dos dois fluidos. Deve-se lembrar, a favor
da lama bentonitica, que até mesmo as caracteristicas da
bentonita eram reguladas por Norma Brasileira até 2010,
enguanto que o polimero tem diversos fabricantes com pro-
dutos diversos sobre a mesma base e que as caracteristicas
do polimero sao segredos industriais.

4.2  CARACTERISTICAS

A Estaca Escavada de Grande Diametro é normalmen-
te aplicada para suportar grandes cargas ou em condicoes
extremamente adversas do subsolo, dados 0s recursos que
oferece e a facilidade de interagir com fundacdes de outros
tipos. O processo executivo permite atingir grandes profun-
didades (até 90m) em condicdes seguras de execugdo, tan-
to na perfuracdo estavel quanto na concretagem.

Pode ser circular, perfurada com cacamba ou balde,
chamada entao de “estacao”, ou retangular, perfurada com
clam-shell e denominada barrette.

Nao se pretende aqui descrever o processo executivo de
tais estacas, sobejamente conhecido e ja explicado porme-
norizadamente em relatos anteriores.

A ferramenta de perfuracdo do estacdo é suportada por
uma haste rigida (“Kelly”) e a barrette pode ser escavada
com haste rigida como a anterior ou com cabos de supen-
sao. 0 clam-shell pode ainda ser mecanico ou hidraulico.

i}
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Tabela 2 — Exemplos de equipamentos de escavagao de estacas de grande diametro

Equipamento Altura da Peso [tf] Dlié‘metro Profundidade~ méxima Profundidade maxima
torre [m] maximo [m] para estacao [m] para barrete [m]

Mait HR 160 20,5 54 1,8 50 -
Mait HR 180 20,5 54 2 60 -
Mait HR 260 23,7 80 2,1 70 -
Mait HR 300 29 80,5 2,1 80 -
Bauer BG 28 26,7 95 2 70 -
Bauer BG 36 30,5 140 2,5 70 =
Bauer BG 40 27,5 140 3 80 -
Bauer BG 50 - - - - 55
Casa Grande B125 - - 1,5 40 -
Casa Grande B170 - - 0,6 22 =
Casa Grande B250 - - 2 62 46
Casa Grande B300 - - 2.2 67 46
Casa Grande B300XP - - 2,5 90 34
Casa Grande C400 - - 1,00x 2,50 - 30
Casa Grande C600 - - 1,00x 3,20 - 4?2
Casa Grande C850 - - 2,5 72 -
CMVTH 12-35 - - 1,5 48 -
CMVTH 16 - - 1,6 48 =
CMVTH 15-50 - - 1,8 60 -
CMV CF 20 - - 2,5 90 -
CMV CF 30 - - 0,60x3,20 - 30
CMV CF 50 - - 1,00x 2,50 - 34
5150 Hid - - 2,5 90 -
5150 Mec - - 2,5 90 -
SoilmecR312 - - 1,6 - 38
Soilmec R622 - - 1,8 - 50

4.3  EquipAMENTOS

A guestdo que hoje se coloca é a possibilidade, dado o
maior porte dos equipamentos, de se atingir terrenos mais
competentes e, consequentemente, obter maior carga de
trabalho para as estacas.

Os equipamentos disponiveis no mercado apresentam
uma enorme variedade, com diametros de até 300cm e
profundidades de até 90m, com torques de 16 a 40tfm,
como mostrado na tabela 2, que retne equipamentos de
alguns fabricantes.

A versatilidade dos equipamentos referida anteriormen-
te, associada ao elevado torque hoje disponivel em varios
equipamentos, é comprovada pela utilizagdo de um mesmo
equipamento com cacamba de estacdo até o topo da rocha
e, posteriormente, a instalacdo de um trado com bits em
substituicdo a cacamba (Fig. 4), o que permite a escavacao
de até 3 m da rocha branda, com um significativo aumento
da carga admissivel da estaca e com substantiva melhora

nas condicdes de transferéncia de carga pela ponta. Eviden-
temente, exigem-se hastes mais rigidas e um sistema de
blogueio para evitar a quebra dessa haste, além do sistema
de pull-down comum a muitos equipamentos.

Figura 4 — Escavagdo com trado com bits



Figura 5 — Embutimento de estaca em solos
resistentes

Além disso, os atuais equipamentos permi-
tem atravessar solos com N superior a 50 gol-
pes e embutir a estaca em solo mais competente
(Figs. 5 e 6).

Qutra grande novidade sdo as hidrofresas, que
hoje sdo uma realidade no mercado brasileiro, par-
ticularmente em Sao Paulo (Fig. 7). Esses equipa-
mentos podem atravessar solos de alteracdo e rochas
brandas de até 100MPa e tem tido papel fundamental
na viabilizacdo de algumas obras de porte na cidade

(Fig.8).

Estaca
$100cm
para 700tf

ROCHA ALTERADA

1 - Posicionamento da camisa guia

2 - Escavagdo da estaca com cacamba e lama bentonftica até o limite
darocha

3 - Escavagdo com trado e bits para rocha

4 - Limpeza de fundo no interior da escavagdo com air-lift

5 - Colocagdo da armadura

6 - Concretagem da estaca

Figura 6 — Execug¢do de um estacdo com
ponta embutida em rocha branda
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Figura 7 — Hidrofresa

4.4  CARGA ADMISSIVEL

Evidentemente, a questao central continua sendo a
carga admissivel na estaca escavada, seja ela circular ou
barrete. Desde as condic6es para a consideracdo da carga
de ponta até o valor do atrito lateral, & consenso no meio
técnico que tais estacas sao, usualmente, subutilizadas.

Até bem pouco tempo, raramente se fazia uma
prova de carga estatica em estacas desse tipo. Seja
pelo custo elevado e pelas dificuldades praticas, seja
pela confianca no superdimensionamento, pouco ou
nada se avancou até a entrada em vigor da ABNT NBR
6122:2010. A partir de entao, tornou-se obrigatéria
prova de carga estatica ou sua substituicao, nos temos
da norma, por ensaio de carregamento dinamico. A si-
tuacdo comeca a mudar.

Os métodos de previsdo de carga admissivel em
estacas escavadas mais utilizados no meio geotécni-
co sdo: Decourt-Quaresma (1978 ,1996), Aoki-Veloso
(1975), Philliphonat (1979), David Cabral (1977/87) e
AH. Teixeira (1996), cujas formulacdes podem ser encon-
tradas nos artigos originais e em livros-texto de Engenharia
de Fundacoes.

5. ESTACAS-RAIZ

Tipica estaca de reforco de fundacdes para aplicacdo
em condicGes adversas de acesso e de espaco, de meados
do século passado, teve sua utilizacdo estendida para esta-
cas de fundacdo apenas em condicOes bastante severas do
subsolo, em especial quando em presenca de matacdes no
solo residual ou obstrucdes em aterros.

Considerada estaca de alto desempenho, gracas tam-
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bém a versatilidade de equipamentos e ferramentas de per-
furacdo, pode ser utilizada em quase qualguer situacao de
fundacao, desde elemento garantidor da transferéncia de
carga de estacas de grande diametro para a rocha até como
0 proprio elemento estrutural de fundacao.

A perfuracdo da estaca tipo raiz é executada median-
te a utilizacdo de equipamentos, normalmente hidraulicos
(podendo ser mecanicos ou pneumaticos), que introduzem
no terreno um revestimento constituido de segmentos tu-
bulares de aco rosqueaveis, de aproximadamente 1m de

comprimento, com circulacdo direta de 4gua para remocao
dos residuos de perfuracao.

0 revestimento é preferencialmente instalado em toda
a extensao da perfuracdo, devido a necessidade geotécnica
e estrutural do projeto. Entretanto, em alguns casos, pode
ser parcial, em funcdo de solos extremamente duros ou
compactos, desde que garantida a integridade e o diametro
da estaca. Neste caso, a perfuragdo abaixo do revestimen-
to é feita também por rotacdo, com auxilio de circulacao
de 4gua guando necessario, e com uma ferramenta tipo
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Figura 8 — Embutimento da ponta da estaca em material mais resistente



tricone ou martelo de fundo. Tal situacdo ocorre, normalmen-
te, devido a presenca de um terreno de alta resisténcia: solo
endurecido, rocha branda ou rocha. Quando necessario,
usa-se um fluido lubrificante, sendo comumente a propria
agua o elemento auxiliar da perfuracao e limpeza.

A agua é pressurizada por bomba, que a injeta de forma
ascendente, eliminando os residuos de perfuracado, denomi-
nando-se sistema de perfuracao rotativa de circulacdo dire-
ta. Neste sistema, a agua injetada sob pressao faz a ruptura
hidraulica do solo, reduz atritos e possibilita o avanco de
tubo de revestimento, expulsando simultaneamente os de-
tritos originados no avanco da ferramenta, visando, assim, a
manutencdo da integridade do fuste.

A bomba utilizada, portanto, precisa ter capacidade de
recalque e vazdo compativeis com didametro, profundidade e
material a ser perfurado. Nao se pode perder de vista que,
dependendo da profundidade e competéncia do solo atra-
vessado, essas bombas precisam fazer circular até 15.000L
de 4gua para a perfuracdo de uma Unica estaca.

0 retorno dessa agua se da pela lateral da tubulacao,
de onde se pode deduzir que o diametro nominal, de refe-
réncia, da estaca é diferente do didmetro da tubulacdo, que
é a ferramenta de perfuracao.

Hoje as estacas-raiz podem ser executadas até dia-
metros nominais de 500mm, embora a norma preveja até
450mm de diametro. Na Tabela 3 sdo apresentados os va-
lores normalizados do diametro nominal das estacas e do
didmetro minimo externo do tubo de revestimento, além
dos valores do didmetro interno do tubo de revestimento.

Nas estacas-raiz em solo, a operacdo de rotacao dos
tubos com injecdo de agua é repetida até o revestimento
atingir a cota determinada em projeto. Um tubo de PVC é
entdo instalado no furo para injecdao de agua até a limpe-

Tabela 3 — Diametros nominais e diametros
dos revestimentos

Diametro minimo  Diametro interno

Diametro nominal

da estaca externo do tubo
(mm) (mm) (mm)
150 127 96
160 141 115
200 168 139
250 220 190
310 273 247
400 355 330
450 406 381

za completa da perfuracdo. Ap6s a limpeza, é instalada a
armacao e pelo mesmo tubo € injetada a argamassa de ci-
mento e areia ou pedrisco. 0 procedimento para a injecdo da
estaca é relativamente simples, pois, aps o preenchimento
total da tubulacdo, os segmentos vao sendo retirados e a
cada retirada completa-se o nivel de argamassa. A interva-
los nao regulares de retirada, sdo dados golpes de ar para o
perfeito preenchimento do furo.

As caracteristicas da argamassa sao consumo de cimento
ndo inferior a 600kg/m?3 e fator dgua/cimento entre 0,5e 0,6 .

Para travessia de material resistente ou embutimen-
to da estaca em rocha, a perfuracdo é feita pelo processo
roto-percussivo, com a utilizacdo de martelo de fundo inter-
namente ao revestimento. Dependendo das caracteristicas
do projeto e do macico, pode ser necessario 0 avanco do
revestimento também neste caso.

A penetracao em rocha se faz com o emprego de martelo
de fundo — DTH (“Down The Hole™), dotado de ferramenta de-
sagregadora (0s chamados bits) em sua extremidade inferior
e alimentado por ar comprimido. 0 avanco da perfuracdo em
rocha se faz mediante a desagregacao pela energia transmi-
tida; portanto, o sistema tem que empregar energia suficiente
para que a propagacdo de sua onda reduza arocha a detritos
removiveis e permita o avanco do DTH.

Em funcdo do didametro do furo, da profundidade da
perfuracdo, da profundidade topo rochoso, do tipo de rocha
- branda, dura e extra dura - a ser perfurada, o conjunto
empregado tem que estar apto a destrui-las, considerando-
-se ainda as possiveis variaveis estruturais — presenca de
fraturas, vazios, plano de inclinacdo, etc.

A andlise das variaveis acima define o tipo de martelo
DTH a ser empregado, as caracteristicas dos bits (botao,
pastilha, tipo de faces, etc.), do compressor e das hastes.

Os conjuntos podem ser divididos em baixa ou alta pres-
sdo. No conjunto de baixa pressdo, os compressores trabalham
com vazao de ar predominantemente até 900pcm (o mais co-
mum é 750pcm) e com pressdo efetiva de trabalho até 12bar.
Tais sistemas sdo empregados em perfuracdo de pequenos
didmetros (até 310mm) em rocha branda ou medianamente
dura a dura. Para furos com diametros superiores a 310mm,
em rocha dura a extra dura, recomenda-se 0 uso de compres-
sores de alta pressao, com vazao de ar superior a 900pcm e
pressao de trabalho variando de 16 a 25bar. 0 mercado utiliza
essencialmente compressores maéveis de matores diesel.

E importante ressaltar gue, para atravessar varios
matacdes a estaca tem sua dimensdo reduzida, pois os

i
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Tabela 4 — Diametros das estacas raiz, dos
tubos de revestimento e dos martelos de fundo

Diametro minimo DIET ()
externo do tubo do martelo
de revestimento de fundo

(mm) (mm)

Didmetro nominal
da estaca

(mm)

150 127 88
160 141 101
200 168 127
250 220 178
310 273 228
400 355 305
450 406 355

martelos sdo ligeiramente inferiores aos diametros internos
das tubulacdes de revestimento, conforme indicado na figu-
ra 9 e na tabela 4.

A figura 9 indica a metodologia conhecida como teles-
copagem, quando a estaca tem seu didmetro reduzido a
medida em que encontra matacdes. 0 problema fica na-

ESTACA RAIZ ¢ 410 mm

PZEN :passo = 20 cm.

AI :: | A
EMENDA DAS BARRAS
POR TRASPASSE (VER DET.)

TUBO ¢ 360 mm

SOLO

5 ¢ 25 mm
ESPIRAL

MATACAO

MARTELO DTH /¢ 305 mm

FER. LONG. CA-50
ESTRIBO

SOLO

TUBO ¢ 273 mm

EM ESPIRAL C/ 20 cm.

ARGAMASSA fck = 20.0 MPa.

FATOR AGUA CIMENTO a/c < 0,55

turalmente mais complexo quando se tem que atravessar
varios matacdes, o que implica em varias reducdes. Vale
lembrar que a ABNT NBR 6122:2010 determina que o di-
mensionamento seja feito com concreto de classe de re-
sisténcia C 20 (fck = 20 Mpa) e com o diametro final, do
revestimento mais profundo.

Existem atualmente alguns martelos DTH que sdo
encaixados no tubo de revestimento, tipo Centrex, Sy-
metrix ou similares, levando todo o conjunto com o dia-
metro do revestimento até a rocha, sem necessidade
de reducdo. Como o equipamento é relativamente novo
no mercado, ainda nac se tem uma ideia precisa de
seu desempenho.

A tabela 5 resume uma sugestao de dimensionamento
da armadura das estacas-raiz, levando em conta as incerte-
zas (inclusive dimensionais) previstas nas Normas.

0s métodos de calculo de capacidade de carga das
estacas-raiz mais utilizados no meio geotécnico sdo os
de D.Cabral, da Brasfond e de Poulos-Davis para estacas
em rocha.

DET. DE EMENDAS DE BARRAS

FER. LONG CA-50
VER TABELA

O

CORTE_AA
(TRECHO EM SOLO)

20

20

ESTRIBO ¢ 6.3 mm.

CONSUMO MINIMO DE
CIMENTO = 600 kg/m?*

A RN RN RV RN RN AV RN RV AN AN RN AV RN A
<
IRERERREREREEREREREREREERERE

100
5,5,5.,5,5,5,5,5.,5,5,5,5,55,5,5,5,5,5

U L Y O K O O O O O O O O (O O L O

20

MARTELO DTH ¢ 232 mm

ROCHA SA

¢ ESTACA | ¢ MARTELO | FER. LONG. | ¢ ESTRIBO ® ESPIRAL A
mm mm mm mm cm
410* 305 5¢ 25 6,3 25%
310 232 5¢ 25 6,3 19

*CASO NAO HAJA MATACAO

Figura 9 — Detalhe da armagdo da estaca-taiz



Tabela 5 — Sugestdo de dimensionamento para estacas raiz

GamaC 15 - Gama$S 1,19
f, (tflcm?) 0,2 - fyk (tf/ cm?)
Didmetro (cm) 10 12 15
Carga (tf) 15 20 30
Area (cm’) 78,54 113,10 176,71 201,06
GamaN = 1+4e/d 1,20 1,17 1,13 1,13

- GamaF1 14 -
- GamaN variavel -

20 25 31 41
50 70 100 150
314,16 490,87 754,77 1320,25
1,10 1,08 1,06 1,05

Ac(cm’) 75,09 108,80 170,51 193,65
As (cm’) 3,45 4,30 6,20 742
% 4,59%  3,95% 3,64% 3,83%
Ac(cm?) 74,55 108,24 169,97 193,15
As (cm’) 3,99 4,86 6,75 791
% 535%  4,49% 3.97% 4,10%

6. CONCLUSOES

0 artigo ilustra os grandes avancos observados recen-
temente na area de engenharia de fundagdes. Os novos
equipamentos e as tecnologias a eles relacionados permi-
tirdo que se executem as obras com maior confiabilidade e
seguranca, viabilizando empreendimentos com menor custo
e prazo e, a0 mesmo tempo, atravessando solos e rochas
mais competentes.

Com a introducdo da ABNT NBR 6122/2010, espera-
-se que uma nova realidade seja trazida a tona, pois, se

304,51 47917 739,93 1304,61
9,65 11,71 14,84 15,64
3.17% 2,44% 2,01% 1,20%
304,03 478,59 739,23 1302,97
10,13 12,29 15,54 17,28
3,33% 2,57% 2,10% 1,33%

NBR
6122

se tornou obrigatéria e vantajosa, trazendo grandes bene-
ficios pelos conhecimentos que tem agregado, sem levar
em conta os problemas e custos que tem evitado.

Ao mesmo tempo, toda essa tecnologia ndo tem sen-
tido sem equipes bem treinadas, sem suporte mecani-
co e de pecas em estoque, pois todo equipamento com
tecnologia delicada para trabalhos pesados depende de
ferramental adequado.

Por Gltimo, qualquer novidade ndo prescinde da interfe-
réncia do conhecimento humano ,tedrico e pratico, que toda

antes a prova de carga dificilmente era realizada, hoje ela  area necessita.
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1. INTRODUCAO

m grandes centros urbanos e na area industrial,
as dificuldades construtivas para obras de por-
te crescente sao evidenciadas e majoradas. 0s
projetos concebem artificios executivos limita-
dos ao que ha de disponivel em seu cendrio regional. Sendo
assim, as vezes, sao idealizadas e utilizadas técnicas que
nem sempre atendem com plena satisfacdo todos os envol-
vidos em cada obra. A hidrofresa é uma ferramenta, agora
realista, que pode atender a demanda evolutiva dos servicos

de perfuracdes profundas com a satisfacdo pretendida.
Neste artigo, serdo descritas a sua aplicacdo para es-
tacas barrete e paredes-diafragma, demonstrando da forma
mais sucinta e clara possivel a metodologia executiva desta
tecnologia, bem como a apresentacao do primeiro empre-
endimento concluido em parede-diafragma estrutural e es-
tacas tipo barrete no Brasil. 0 objetivo secundario € ja abrir
uma linha de discussao quanto a parametros e conceitos
normativos hoje empregados no Brasil em relagdo aos pos-
siveis avancos que se possa obter com esta nova tecnologia.

2. DESCRITIVO TECNICO X CONCEITUAL DE
PAREDE-DIAFRAGMA E ESTACAS-BARRETE

2.1 SiuacAo PrE-HIDROFRESA (NBR 6122/2010)

As paredes-diafragma sao elementos estruturais con-
cebidos para contencdo de grandes escavacdes, que aferem

empuxos de terra, agua e sobrecargas de utilizacdo nessas
estruturas. Sao construidas em segmentos tangentes de for-
ma a caracterizar um muro continuo, ndo monolitico. Pare-
des-diafragma estruturais em concreto armado moldado “in
loco” sdo projetadas com limitagdo de fck minimo de projeto
em 20 MPa e fatores de minoracao de resisténcia de 1,9.

As estacas barrete sao elementos ou lamelas isola-
das de parede-diafragma projetadas para receber grandes
cargas axiais, horizontais e momentos no seu topo. Assim
como para os estacdes, sao dimensionadas para absorver
80% da carga em seu atrito lateral, impostos pelo seu pro-
cesso executivo convencional.

2.2 SiuacAo HiprorresA — DESENVOLVIMENTO

0 produto obtido pela hidrofresa, por suas avancadas
e, consequentemente, mais confidveis técnicas executivas
na fabricacdo destes produtos, como a introducdo de juntas
secantes, uso de lama permanentemente reciclada e limpa
e alta precisdo nas perfuracdes, limpeza eficaz da ponta do
furo, podera, quem sabe, criar avancos importantes para as
premissas conceituais de projeto, tornando-as mais otimistas
e arrojadas. Abre-se, para tanto, uma linha de discussdo en-
tre projetistas e executores sobre as melhorias qualitativas e
0s consequentes resultados econdmicos que podem ser atin-
gidos com esta técnica. 0 avanco qualitativo no uso desta fer-
ramenta é realista e palpavel; assim esta serd amplamente
discutida neste trabalho, inclusive com a apresentacdo de um



Bomba de Sucgio

— Motores Hidraulicos

Correntes e Rodas de Corte

executa as perfuracdes
“introdutérias”, o con-
junto & composto prin-
cipalmente pela hidro-
fresa, que consiste em
uma estrutura de aco,
dois motores hidraulicos
gue giram alinhados no
sentido horizontal e em
sentidos opostos, e uma
bomba hidraulica de alta
capacidade de succdo
(> 400m/h). A ferra-
menta é montada em
guindaste sobre esteiras,
com propulsor  movi-

Figura 1 — Detalhes do corpo da ferramenta

estudo de caso em que foi utilizada em projeto inovador onde
se estimou a resisténcia do concreto em 30MPa.

3. EQUIPAMENTOS QUE COMPGEM UMA
FRENTE DE ESCAVACAQ COM HIDROFRESA
Uma frente de servico de parede-diafragma ou estacas
barrete com uso de hidrofresa concebe os mesmos ferra-
mentais ja utilizados nas paredes-diafragma convencionais,
agregando—se novos componentes cruciais.

3.1 FERRAMENTAS DE PERFURACAQ

Além do “clam shell”, mecanico ou hidraulico, que

do a diesel de poténcia
adequada.
0s motores hidrauli-
cos acionam as unidades de corte rotativas, dotadas de bits
ou picos de tungsténio ou videa, com auxilio do movimento
de correntes a alta velocidade. Tais ferramentas sdo capa-
zes de desagregar e escarificar materiais de alta resisténcia,
terrosos ou rochosos.

Solo e rocha desagregados ficam em suspensao no fluido
estabilizante da perfuracdo e sdo imediatamente e continu-
amente direcionados até a abertura central do equipamento,
onde sdo aspirados a alta velocidade pela bomba hidraulica
g, assim, transportados a central de tratamento de fluidos.

0 processo de escavacdo é conhecido por circu-
lacdo reversa continua, o que possibilita a retirada da

Figuras 2, 3, 4 e 5 — Conjuntos de “clam shell” mecanico de alta precisdo, hidraulico compacto,
hidrofresa acoplada ao guindaste de alta poténcia e vista frontal do equipamento principal
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Figuras 6, T e 8 — Vistas de uma central de tratamento para trés frentes de servigo concomitantes

ferramenta do furo somente apés o término integral
da perfuracao.

3.2 CENTRAL DE TRATAMENTO DE FLUIDOS

A central de tratamento de fluidos é dotada de desa-
renador, de capacidade de vazao compativel com a bomba
da hidrofresa, para que se obtenha a circulacdo continua
dos fluidos, reservatérios de fluidos dimensionados para
atender a demanda das escavacfes da obra com reserva de
50% dos volumes tedricos dos furos em escavacao. Bom-
bas, pulmdes e linhas hidraulicas para circulacdo de fluido
também compdem esta central.

A estacdo de tratamento conta com diversas etapas de
separacao dos detritos em suspensdo no fluido estabilizante
até torna-lo totalmente reciclado e apto ao uso. O fluido
é circulado internamente na central de tratamento e se-
parado por sua granulometria em diversas etapas, desde
grossos, como pedregulhos (brita 1) e areias, por peneira-

mento e efeito centripeto, a siltes e argilas, pelo processo
de centrifugacao.

0 fluido remanescente, totalmente reciclado e livre de
impurezas, & bombeado novamente a perfuracdo que esta
sendo realizada, num ciclo continuo.

3.3 INSTRUMENTACAO E CONTROLE ELETRONICO

Em complemento ao ferramental descrito, a hidrofresa
conta com completo sistema de instrumentacao informati-
va de bordo. Sensores eletrénicos incorporados ao corpo da
ferramenta registram todas as informacdes pertinentes a
escavacao que esta sendo realizada, tais como:
® Torque do motor e velocidade de avango: Com este

registro, é possivel identificar, com base em sondagens
existentes, a natureza e dureza do material atravessado
em tempo real. Com isso, a paralisacdo ou continuidade
das perfuracdes podem ser reavaliadas, a medida que as
lamelas ou estacas vao sendo executadas.

Figuras 9 e 10 — Material rochoso separado do fluido pela primeira fase do processo de limpeza



® Registro e Controle de Verticalidade: E utilizado o siste- car, controlar e corrigir possiveis desaprumos ou perdas
ma TARALOG®. Com esta tecnologia, é possivel identifi- de verticalidade da escavacao em tempo real.

Figuras 11, 12, 13 e 14 — Ciclone desarenador primario e material médio de descarte e conjunto de
ciclones secundarios e material de descarte fino com centrifugagdo a 8 ATM
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Figura 15 — Planta de uma central de tratamento compativel com trés frentes de perfuragdo simultaneas
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Figura 16 — Esquematico da circulagdao
da lama

Detectado o desvio da ferramenta, acionam-se 0s
dispositivos de autocorrecdo, os flaps, outra inovacao
do sistema, localizados no préprio corpo da hidrofresa,
gue promovem o escoramento da ferramenta nas pa-

RPUE RPN
Jurry rwalr’

-

redes da escavacdo, retomando o prumo da perfuragao.
3.4 AvANCOS METODOLOGICOS

Outro grande diferencial deste equipamento para pro-
jeto, em relacdo ao que se tem hoje no Brasil, é a confec-
cdo de juntas secantes entre painéis sem a necessidade de
instalacdo de chapas-junta. Sendo assim, o concreto das
lamelas adjacentes é escarificado, ocasionando uma super-
ficie rugosa, melhorando a qualidade do contato entre as
lamelas, minimizando percolacdes de agua entre juntas.

Além disso, as hidrofresas utilizadas no Brasil contam
ainda com outro diferencial para confeccdo de juntas, cons-
tituidas por um trilho longitudinal escarificado no concreto
dos painéis adjacentes pré-executados. No corpo da ferra-
menta, ainda sao instaladas pecas especiais tipo “espaga-
dores-guia”, que correm nos trilhos recém-confeccionados
pela extremidade de corte da ferramenta.

Figuras I7, 18, 19 e 20 — Display multifuncional “touchscreen”, cabine de operagdo, display
multifuncional do controle e registro da perfuragdo “‘real time”



Figuras 21 e 22 — Imagem geral e detalhe dos dispositivos de escoramentos e retomada de prumo

As amaduras de painéis podem ser projetadas com me-
nores distancias da face lateral de escavacdo, 15cm ante os
30cm tipicos atuais, aferindo melhor desempenho estrutu-
ral ao paramento.

4. ESTUDO DE CASO - CUNTENCf]ES E
FUNDACf]ES DE ESTRUTURA MINERALEIRA
A obra se constituiu na implantacdo de quatro novos
viradores de vagdes na cidade de Sao Luiz, estado do Mara-
nhdo, e foi o primeiro empreendimento brasileiro concebido
em parede-diafragma estrutural penetrando em harizontes
de rochas sedimentares com uso da hidrofresa.

Trata-se de uma caixa de grandes dimensfes com pro-
fundidades escavadas de até 28,0 metros, tendo contemplado
pecas estruturais nao convencionais e arrojadas em relacao a
rotina brasileira, como lamelas em forma de T com 1,00m de
espessura e até 35 metros de profundidade, estacas barrete
em cruz com profundidades de até 51metros e gaiolas de aco
em Unico elemento atingindo 43,0 ton de massa.

4.1 CaracterisTicas GeoLGGICO X GEQTECNICAS DA OBRA

0 subsolo local é formado basicamente por uma camada
superficial de solo granular composto predominantemente por

Figuras 23, 24 e 25 —Junta secante plana, correntes alargadas e guias, e junta dotada de trilho
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Figuras 26, 27 e 28 — Sondagem mista caracteristica da area da parede-diafragma

areia fina e média, pouco argilosa que se estende até cerca de
6,0m de profundidade, onde se encontra o nivel d’agua freati-
co. Sob esta camada, ocorre espessa camada de argilas duras
intercaladas por formac@es rochosas compostas por argilitos
vermelhos e acinzentados extremamente expansivos.

4.2  CoNCEPCAD DO PROETO

As condicionantes para o desenvolvimento do um pro-
jeto foram:
1 - grande profundidade de escavacao;
2 - nivel de agua elevadgo;
3 - estanqueidade;

4 - preferivelmente ndo utilizar tirantes sob as linhas férre-
as existentes.

A concepcao estrutural foi elaborada pela proje-
tista Progen Engenharia, através da MG&A Consultores
de Solos, pela empresa executora Costa Fortuna e pela
alianca formada por Camargo Corréa e Vale, por meio de
parede-diafragma com uso da hidrofresa. Esta solucao se
mostrou mais conveniente do que a solugdo anteriormente
adotada para os viradores de vagao anteriores, em estacoes
justapostos e parede interna moldada “in loco”.

Foi desenvolvido e detalhado um projeto contemplando
paredes-diafragma com contrafortes com 1,0m de espessu-
ra para a contencao dos viradores e os taneis de transporte

Figura 29 — Planta e corte da solugao de projeto em diafragma em rocha com contrafortes



Figuras 30 e 31 — Corte tipico da situagdo e sec¢do transversal tipica dos painéis primarios

e secundarios

de minério. Os apoios intermediarios da estrutura, onde sao
descarregados o0s trens de minérios, foram confeccionados
em estacas/pilares barrete em cruz, atingindo 51,0m de
profundidade e horizontes de rochas sedimentares duras.
As dimensdes internas das contencdes dos quatro vira-
dores totalizam 3.438m? de area de escavacdo, contida por
85 lamelas com contrafortes e quatro cantos em L. O tunel
ou galeria dos transportadores é contido por duas paredes
paralelas de 144,50ml cada, composta por 104 lamelas com
e sem contrafortes. Ambas estruturas possuem travamentos

de topo com estroncas e vao livres até a laje de fundo.

0s vaos livres da estrutura atingem mais de 24,50m,
sendo as pecas estruturais de diafragma dimensiona-
das para absorverem por si SO tais empuxos e resul-
tantes de momentos fletores, neste caso superiores a
1000tfxm/m.

4.3  METODOLOGIA E SEQUENCIA EXECUTIVA DA OBRA

0 terreno superficial deve atender sobrecargas de

oI JNE R

Figuras 32 e 33 - Vista geral da ferragem pronta e segao transversal de projeto
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Figuras 34, 35, 36 e 37 — Balancim especial montado, esquema do icamento e gaiola verticalizada

operacdo da ordem 1,5 kgf/cm?, a confeccdo de muretas-
-guia adequadas as condicdes locais e 0 planejamento e
montagem das redes hidraulicas entre central de tratamen-
to e as escavacdes. A escavacao € iniciada pelos painéis
primarios para, posteriormente, serem fechados de forma
secante pelos painéis secundarios.

4.4 CARACTERISTICAS E INSTALACAO DAS ARMADURAS

Pelo controle do processo de escavacao desta tec-
nologia executiva, pode-se ter a confiabilidade necessaria
para se garantir a verticalidade precisa do furo. Para tanto,
as gaiolas de aco foram montadas num Unico elemento,
ou seja, face e contraforte unidos em T. Nesta obra, as
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gaiolas de aco atingiram até 51m de extensdo e chegaram
a pesar até 43 toneladas, sendo quase 30% deste peso
devido a reforcos para sua manipulacdo. A taxa de arma-
cdo desta obra girou em torno de 180kg/m3, composta
esta por até 4 camadas de barras de aco ¢p32mm.

Assim, foram utilizados na obra dois guindastes de alta
capacidade para a operacao de icamento e posicionamento
da ferragem no furo, um principal “cargueiro” de 250 ton e
um auxiliar “leve” para 110 ton.

4.5 CONCRETAGEM

0 sistema de concretagem utilizado na execucdo da pa-
rede-diafragma é o submerso, ou seja, aguele executado de

Figuras 38 e 39 — Esquema da montagem das tubulagdes e painel sendo concretado
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Figuras 40, 41 e 42 — Registro dos dados de verticalidade e rotagdo das perfuragdes e grafico

de andlise

baixo para cima de modo continuo e uniforme. Tal processo
consiste na aplicacdo de concreto por gravidade através de
um tubo (“tremie”), central ao furo, munido de um funil em
sua extremidade.

No caso da obra em questdo, como 0s elementos a se-
rem preenchidos tém formato de T, foram utilizadas duas tu-
bulaces “tremie”, conforme esquema das figuras 38 e 39.

As concretagens atingiram volumes de até 235m° e se
estenderam por um periodo de aproximadamente 5,0 horas,
necessitando de alta tecnologia no concreto fornecido. O
concreto utilizado em projeto tem resisténcia a compressao
simples aos 28 dias de 30,0 MPa.

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS DE CAMPO DISPONIBILIZADOS

Todas as perfuragdes da obra foram integralmente mo-
nitoradas eletronicamente em todas as suas etapas cons-
trutivas. Assim, perfuracoes de contrafortes, faces, retificas
e limpezas foram monitoradas quanto a verticalidade e pru-
mo nos eixos longitudinais, transversais e giro das ferra-
mentas, durante o atravessamento das camadas terrosas e
rochosas da obra.

Tabela 1 — Médias dos desvios percentuais
da obra global

Desvios I Média global
Face  Contraforte

Méximos 0,212% 0,217% 0,214%

Minimos 0,031%  0,036% 0,033%

Médios 0,091%  0,102% 0,096%

Contudo, vasto banco de dados fora disponibilizado
pelas escavacdes deste empreendimento. Nas figuras 40,
41 e 42, demonstram-se os registros de saida do software
utilizado e os graficos de analise das resultantes de excen-
tricidade a cada metro de perfuracao.

Pelo exemplo citado nas Figuras 40, 41 e 42, pode-
-se verificar a eficacia do sistema de “autocorrecdo” ou
retomada da vertical proporcionada pelo equipamento
hidrofresa, onde é possivel até inverter a tendéncia de
um desvio da ferramenta em avanco de perfuracdo. Na
Tabela 1, relacionam-se as médias globais atingidas de
precisdo no empreendimento, antes e ap6s as retificas
de furo.

Em resumo, a precisdao média da obra fora de 0,1%, ou
seja, a cada metro escavado a ferramenta desviava 1,0mm.
Marca esta muito expressiva e de avanco realmente notorio
frente as obras de diafragma convencionais.

4.6.1 Ensaios de compressdo simples ndo confinada

Corpos de prova foram extraidos diretamente das pare-
des diafragma e ensaiados a compressdo simples. A média
dos resultados atingiu fck = 35,33MPa, confirmando as pre-
missas de projeto.

4.6.2 Volumes de sobreconsumo de concreto

0 sistema hidrofresa se mostrou ainda mais vantajo-
S0 gue sistemas convencionais de perfuracdes com fluido
estabilizante, pois 0s sobreconsumos percentuais da obra
ficaram abaixo dos esperados, obtendo médias globais de
8,3%, para 0s mais de 30.000m? escavados na obra.
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Figura 43 — Aspecto da estrutura concluida,
onde se vé linearidade e prumo dos elementos

4.6.3 Produtividade

A média global da obra atingiu o recorde de seis con-
cretagens semanais de painéis com contrafortes, o que re-
presentou 1.288m? escavados em uma semana. No més,
fora obtida marca de 5.600m? escavados totais, ou 1.866m?
por conjunto de equipamentos.

4.6.4 Imagens

A melhor forma de demonstrar o 6timo desempenho
retrospectivo desta solucdo sao as imagens da estrutura

concluida e escavada, onde a linearidade e prumo sdo evi-
dentes, além da excelente vedacao demonstrada para car-
gas hidrostaticas de mais de 20tf/m? (Figura 43).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A hidrofresa disponibiliza ao mercado grandes avangos
qualitativos aos produtos de parede-diafragma e estacas bar-
rete, tais como: alta precisdo na verticalidade e prumo das
perfuraces, menores volumes de sobreconsumo de concreto,
juntas secantes de superior estanqueidade e condigdes melho-
res para concretagem. Assim, 0 avanco que esta ferramenta
proporciona pode mudar alguns conceitos normativos em vi-
géncia, tais como: a excelente limpeza do furo e, principalmen-
te, do fundo das escavaces propicia contatos de ponta entre
concreto e substrato natural ndo deformado e, assim, pode se
pensar em projetar estacas barrete ou lamelas para absorcdo
de percentuais de carga de ponta superiores aos atuais 20%.

Ja fora executada por esta empresa pioneira prova de
carga estatica sobre um elemento de fundacdo de estaca
barrete embutida em rocha com uso de hidrofresa, com re-
sultados surpreendentes que geraram reducdes de volume
de escavacao de rocha em campo de até 60%.

Sugere-se que se abra esta linha de discussao para in-
troducdo de nova pasta em norma e especificacfes para
escavacoes com uso de hidrofresa, o que ja é realizado hoje
na América do Norte e Europa.
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ESTRUTURAS EM DETALHES

Controle de cravacao
de estacas pre-moldadas
de concreto

MARIO LUIZ DE OLIVEIRA MEDRANQ
CRISTINA DE HOLLANDA CAVALCANTI TSUHA

UNIVERSIDADE DE SA0 PAuLo — EscoLa bE ENGENHARIA DE SA0 CARLOS

1. INTRODUCAO
projeto de fundacdo tem como finalidade atender
€om seguranca a transferéncia das cargas advindas
da edificacao, que serdo dissipadas em profundida-
de ou ndo, por meio de elementos estruturais, que
podem ser rasos ou profundos, que € o caso de estacas.

Em fundacBes por estacas cravadas, uma das priorida-
des do projeto e da execucao é controlar as variabilidades
naturais do terreno de instalacdo da fundacdo, de modo a
proporcionar uma fundacdo uniforme e segura. Esta variabi-
lidade é fundamental na definicdo da profundidade adequada
para se instalar a ponta da estaca no macico de solo. Neste
contexto, considera-se que o carregamento transferido sera
resistido por atrito lateral ao longo do fuste da estaca, ou pela
resisténcia do solo sob a ponta da estaca, ou por ambas.

De modo similar, uma estrutura no meio ambiente pode
estar submetida a acfes externas variaveis, como: acdo do
vento, das ondas, empuxos de terra, terremotos e outros.
Sendo assim, as cargas aleatorias ambientais também fa-
zem parte do cenario de andlise de seguranca da fundacao.

Além disso, o tipo de uso da estrutura também pode
ocasionar 0 surgimento de outras cargas na fundacao
(trens-tipo em obra de arte especial, forcas de atracacdo de
navios e outros); portanto, existem cargas aleatorias devido
ao uso da construcdo que devem fazer parte na analise da
seguranca da fundacao.

A variabilidade das cargas que atuam nas fundacdes
também pode ocorrer devido as parcelas de carga permanen-
te, como, por exemplo, devido a variabilidade do peso espe-
cifico do concreto armado, causada pelo processo executivo.

Deste modo, em um projeto adequado de fundacdes,
devem-se considerar as incertezas quanto a variabilidade
existente nas solicitacdes atuantes e nas resisténcias mo-
bilizadas na fundacdo.

No caso de um projeto de fundacfes por estacas crava-
das, a principio se calcula o comprimento a ser cravado, para
atender as cargas na fundacdo indicadas no projeto estrutural.
Deste modo, é definido um procedimento para o de controle
da execucdo do estagueamento, além da realizacdo de provas
de carga estatica e ensaios de carregamento dinamico, para
a verificacao da capacidade de carga do sistema estaca-solo.

No momento final da execucao do estagueamento,
sera conhecida a diferenca entre os valores de comprimen-
to previsto e executado para cada estaca. A variabilidade
dos comprimentos executados dependera da variabilidade
do macico de solo, quanto a sua composicdo e parametros
de resisténcia, visto que a instalacdo de estacas cravadas
costuma ser finalizada no momento em que ndo se conse-
gue mais penetra-la facilmente no terreno. Este momento
é conhecido na pratica de fundacfes como 0 momento em
gue deu “nega”, ou seja, a penetracdo permanente da esta-
ca apos aplicacao de dez golpes de martelo é minima.

Depois de atendido o critério de paralisacdo na cravacao das
estacas, serdo conhecidos 0s comprimentos reais das estacas
que compde a fundacdo da obra, que devem ser suficientes para
atender as cargas de projeto. Unindo-se as cotas das pontas das
estacas origina-se uma superficie denominada de superficie re-
sistente (SR), que tora Unica a fundacdo para a obra.

De acordo com Aoki (2002), apds determinada a super-
ficie resistente, a fundacdo sera: (a) segura, se apresentar
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coeficientes de seguranca satisfatorios aos estados limites
(ltimos e de utilizacao e (b) confidvel, se a probabilidade de
falha da fundacdo for aceitavel pelos participantes do projeto.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta um exem-
plo de caso de controle executivo empregado na execucao
de estacas cravadas, para a conformacdo da superficie re-
sistente adequada. Por este método de controle, foi possivel
estimar os valores de resisténcia mobilizada nas estacas
durante a cravacdo, através da interpretacdo dos registros
de nega e repigue eldstico, comparando-o0s com os resulta-
dos de provas de carga estatica e ensaios de carregamento
dindmico. Ao final da execucdo do estaqueamento, é pos-
sivel conhecer a variabilidade da capacidade de carga dos
elementos de fundacdo e a SR resultante.

2. SUPERFICIE RESISTENTE (SR)

De acordo com Cintra e Aoki (1996), 0 comportamento
da fundacao é dependente das peculiaridades do macico
onde ela esta instalada, do método construtivo, das con-
dices de concretagem (ou ndo, como no caso de estacas
pré-fabricadas), das camadas de solo atravessadas e do
solo de instalacdo da ponta da estaca.

A guestdo fundamental no projeto de fundacdes é de-
finir a profundidade necessaria para que se alcance a SR
adequada, ou seja, a situagdo em que as dimensdes finais
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das estacas inseridas no macico atendam com seguranca
as cargas de projeto, apesar da dispersdo em torno da re-
sisténcia de um elemento isolado de fundacdo.

Para que se obtenha o desempenho 6timo da fundacdo
de uma obra civil por estacas, é necessario usar um procedi-
mento de controle que permita garantir a homogeneidade e
também medir a dispersao da capacidade de cada elemento.

No caso de estacas cravadas, controla-se a execugao
da fundacdo por meio do registro de valores de nega e repi-
gue elastico, obtidos ao longo da cravacao. Em algumas si-
tuacées, o controle é complementado com o uso de ensaios
dindamicos. Com estes ensaios, é possivel medir a variabi-
lidade nas resisténcias mobilizadas das estacas testadas,
representada por um valor médio e desvio padrdo, que sdo
unicos para cada projeto de fundacao.

3. METODO DE CONTROLE EMPREGADO:
ESTUDO DE CASO

0 projeto trata da construcdo de um cais de atracacao
de um porto em Santa Catarina, projetado para suportar um
portico rolante, que teria a fungdo de embarcar e desem-
barcar containeres de navios, no menor tempo possivel.

Como solucao de fundacdo para o cais, foram utilizadas
estacas pré-moldadas de concreto armado, com secdo circular
com diametro de 700mm, espessura da parede de 110mm
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Figura 1 — Segdo geoldgico-geotécnica do terreno (Marques e Lacerda, 2004)



e f, = 35MPa. Devido a existéncia de cargas horizontais na
fundacao, foram projetadas estacas verticais e inclinadas, para
uma carga de trabalho a compressao, em média, de 1850kN.

3.1  CoNDICIONANTES GEOLOGICO~GEQTECNICOS

Além da combinacdo dos carregamentos da estrutura,
o terreno desta obra apresenta uma condi¢ao geoldgico-ge-
otécnica bastante peculiar das regides costeiras brasileiras.
Trata-se de depdsitos de sedimentos fllvio-lagunares, que
na sua grande maioria € uma combinacao de porcoes de
areia, muitas vezes com elevada compacidade, em meio as
argilas extremamente moles - figura 1.

Nesse contexto, no projeto preliminar da fundacao, as
estacas deveriam ser cravadas até a profundidade em torno
de 60,0 metros, com a ponta instalada no solo de alteragdo,
ou até mesmo apoiada na rocha. No entanto, esta solucao
tornaria o projeto economicamente inviavel.

Numa profundidade média de 15,0 metros, as investiga-
¢Oes do solo mostraram uma camada de areia siltosa compacta,
com indice de resisténcia a penetracao (N,,;) da ordem de 30
golpes/30cm finais, que proporcionaram a capacidade de carga
necessaria. Entretanto, pela propria formacdo dessa camada de
areia, advinda de deposicao de sedimentos ao longo do tempo, a
variabilidade da resisténcia do solo & muito expressiva.

E11& E117

Na avaliacdo ao longo de toda a area da aobra, foi obser-
vada nesta camada de areia uma variagao dos valores N
de 2 a 60 golpes/30cm. Consequentemente, foi necessaria
definir uma metodologia de controle executivo que possibili-
tasse estimar indiretamente a capacidade de carga de cada
estaca, de modo a atender o fator de seguranca estipulado
em projeto.

3.2 REGISTROS DE NEGA E REPIQUE ELASTICO

Um dos modos de determinar a paralizacao da cravacao
de uma estaca é através da dificuldade de penetracdo do
elemento no solo, por meio da contagem de golpes neces-
sdrios para penetrar 1,0 metro no macico de solo.

Este procedimento é comumente denominado de diagrama
de cravacao e permite confrontar, com as previsoes fornecidas
pelos estudos de definicdo dos comprimentos, os perfis de solo
resultantes dos ensaios de sondagem a percussao (SPT).

A figura 2 apresenta, para algumas estacas cravadas na
obra em questdo, a comparacao entre a dificuldade de cravacao
(mostrada pelo diagrama de cravacdo) e o perfil de solo de
instalacdo fornecido pelo ensaio SPT. Nessa situacao, obteve-
-se para o final de cravacao uma nega de 10mm/10 golpes.

Entretanto, esse procedimento ndo costuma ser execu-
tado em todas as estacas da obra. Para todas as estacas,
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(direita) nas estacas testes

é comumente registrado apenas o valor de nega e repique
elastico ao final da cravacdo. Estas medidas sao de extre-
ma importancia, pois indicam a dificuldade de penetracdo
da estaca no solo, permitindo homogeneizar a cravacao.
Através de formulas dinamicas e das medidas de campo,
é possivel estimar a resisténcia mobilizada no sistema
estaca-solo durante o golpe final da cravacao.

Para um controle mais acurado da resisténcia mobi-
lizada pelas estacas, alguns parametros destas formulas
dindmicas podem ser calibrados usando-se 0s resultados
de ensaios de carregamento dinamico.

Nesta obra foi estabelecido que, para a condicao final
de cravacdo, deveria ser atendido um valor de nega maxima
de 25mm e um repique elastico minimo de 15mm, no caso
de ndo se atender as duas condicoes deveria se prosseguir
com a cravagao da estaca.

3.3 PROVAS DE ESTATICA E ENSAIDS DE CARREGAMENTO DINAMICO

A fim de aferir parametros das férmulas dindmicas para
0 controle da cravacdo das estacas, por meio de nega e repi-
que, foram usados os resultados de provas de carga estdtica
e ensaios de carregamento dinamico nas estacas da obra.

As quatro estacas ensaiadas com provas de carga esta-
tica foram denominadas de estacas-teste. Quando possivel,
antes da execucao do ensaio estatico, foi realizado na estaca
um ensaio de carregamento dindmico com energia crescente.

Pelos resultados das estacas-teste (figura 3), € possi-
vel verificar uma variabilidade de comportamento da cur-
va carga-recalque das provas de carga estatica (figura a
esquerda), que esta diretamente relacionada a resisténcia
do solo sob a ponta da estaca. 0 grafico do lado direito da
figura 3 mostra os resultados dos ensaios de carregamento
dindmico nas estacas-teste.

A tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos
Nnos ensaios nas estacas-teste. Entretanto, na interpretacao
dos resultados em termos de carga de ruptura, é possi-
vel visualizar que, na prova de carga estatica, a resisténcia
variou de 2755kN a 3931kN, enquanto que, no resultado
dos ensaios dinamicos, a variacdo foi de 2800kN a 3050kN.
Essa variacdo esta ligada as diferentes idades em que os
ensaios foram executados em relacdo ao momento final da
cravacao (efeito de cicatrizagdo).

Pelas facilidades do uso de ensaios de carregamento
dinamico para a verificacdo do comportamento do sistema
estaca-solo, este tipo de ensaio foi executado em 74 esta-
cas da obra. Os resultados de resisténcias mobilizadas no
ensaio dinamico (RMX) foram adimensionalizados pelo va-
lor da resisténcia estrutural da estaca (RE), como mostra a
figura 4. Durante a aplicacdo de cada golpe no ensaio, foram
registrados os valores de nega e repique elastico.

A figura 4 mostra que, apesar do solo da ponta da es-
taca influenciar diretamente a variabilidade das resisténcias
individuais dos elementos de fundagdo, com o controle da



Tabela 1 - Interpretagdo dos resultados

DELGIEETS

) Comp. Nega Repique
N° estaca (m) (mm) (mm)
E114M02 12,20 20 15 70
E018M04 13,20 13 17 Al
E125M09 14,90 23 15 59
E113M15 12,70 14 15 56

execucdo da estaca ocorreu uma tendéncia de homoge-
neizacao dos valores de RMX, da ordem de 40 a 45% em
relacao a RE, na fase final dos ensaios de carregamento
dindmico (préxima da ruptura do sistema).

3.4 INTERPRETACAQ DOS RESULTADOS

A partir dos resultados dos valores de carga ultima das
provas de carga estatica (Q,) e dos valores de resisténcia
estatica maobilizada na ruptura dos ensaios de carregamento
dinamico (PR ) foi montado um banco de dados.

Com os dados dos ensaios de carregamento dindmi-
co, calibrou-se a formula dinamica apresentada em Cin-
tra et al. (2013) - equacao [1] — para determinacdo da
resisténcia estatica mobilizada no golpe (RM,, ), baseada
nos valores de nega e repigue, para os diversos golpes

RMXRE (%)
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G
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2755 18,32 na’ 12 2670
3931 76,95 61,63 6 2681
3891 28,16 15,69 na na

aplicados no topo da estaca, que estdo diretamente cor-
relacionados aos diferentes niveis de energia emprega-
dos, permitindo determinar o valor de RMX do ensaio de
carregamento dinamico para cada estaca da obra no final
da cravacao.

Na expressdo [1], £ é uma constante que variade 1 a
2 e deve ser calibrada com resultados de ensaios de carre-
gamento dinamico, EMX é a energia liquida aplicada no topo
da estaca, S é a medida de nega e D é a medida do desloca-
mento total causado pelo golpe (igual a S + K).

B [1]

RM sy = S+ D

Correlacionando-se o0s registros de S + D com os re-
sultados de RMX dos ensaios de carregamento dinamico,

RMURE (%)
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Figura 4 — Curvas adimensionalizadas dos resultados dos ensaios dinamicos em estacas com as porntas

instaladas em areia de diferente compacidade
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ESTRUTURAS EM DETALHES
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Figura 5 — (a) calibragdo do parametro § e (b) Comparagdo dos resultados de RM da férmula dinamica e RMX

foi encontrado o valor médio do parametro & igual a 1,21
(figura 5.a). A partir dessa consideracdo, aplicou-se a equa-
cao[1] para determinar os valores de resisténcia mobilizada
ao final da cravacdo das 2506 estacas cravadas na obra. 0
resultado desta estimativa & mostrado na figura 5.b, em que
se comparam 0s resultados dos ensaios de carregamen-
to dinamico interpretado (RMX) e os resultados estimados
pela expressao [1], mostrando a eficacia do procedimento
de controle do estaqgueamento adotado.

Os valores de RMX, medidos nos ensaios dinamicos, mos-
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traram resultados proximos aos das provas de carga estatica
das estacas-teste; portanto, pode-se considerar que represen-
tam adequadamente o comportamento real das estacas.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

A partir da calibracdo dos parametros da formula di-
namica de Aoki e das medidas de campo de S + D, foram
determinadas as resisténcias mobilizadas nas estacas no fi-
nal da cravacdo. Com estes resultados, foi elaborada a figura

b
£
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'
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Figura 6 — Curva de distribuigdo de frequéncias das (a) resisténcias mobilizadas do estaqueamento do
projeto (universo de 2506 estacas), e (b) do comprimento cravado
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Figura 7 — Superficie resistente obtida a partir
da interpretagdo das resisténcias mobilizadas

6.a, gue mostra o diagrama de distribuicdo de frequéncia
das resisténcias individuais das estacas, onde se obteve 0
valor médio de 3231kN, com desvio padrao de 518kN, para
um coeficiente de variacao de 16%.

A figura 6.b apresenta a distribuicdo estatistica dos
comprimentos cravados. O valor médio foi de 13,1m, com
desvio padrao de 1,3m e coeficiente de variacdo de 11,7%.
Esses valores sdo compativeis com 0s resultados obtidos
nas estacas-teste e demonstra uma tendéncia de distribui-
cao log-normal das resisténcias mobilizadas.

3.6 SUPERFICIE RESISTENTE
A partir do registro dos comprimentos de estaca crava-
dos, a figura 7 mostra a superficie resistente obtida para uma

parte caracteristica do projeto, que apresenta uma superficie
plana, porém com pontos mais profundos representados pe-
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los maiores comprimentos necessarios para mobilizar a re-
sisténcia necessaria (indicado pela superficie em vermelho).

4. CONCLUSAD

A variabilidade do macico de solo é o principal condicio-
nante para a definicdo do comprimento das estacas, Unico
para cada tipo de projeto e método construtivo. Entretanto,
a necessidade de atender as cargas de projeto e garantir
seguranca e confiabilidade demanda a necessidade de se
fazer um controle executivo, pois, a partir desse controle,
sera definida a superficie resistente que determina o com-
portamento da fundacdo de uma obra civil.

0 presente trabalho apresenta um método de controle de
capacidade de carga de todos os elementos isolados da funda-
cdo de uma obra por estacas cravadas. Este método consiste na
aplicacdo de uma férmula dindmica, baseada nos registros de
nega e repigue (deslocamentos permanente e elastico da estaca
ao final da cravacdo), para determinar a resisténcia mobilizada no
sistema estaca-solo durante o golpe final. Neste trabalho, o valor
de um parametro, que é variavel e fundamental nesta férmula
dindmica empregada, foi obtido pela calibracdo com resultados
de ensaios de carregamento dinamico, que medem a resisténcia
estdtica moabilizada na estaca durante o golpe.

A partir da interpretacdo dos ensaios de carregamento
dinamico, aliado as medidas de campo, verificou-se uma
pequena influéncia da variabilidade da compacidade do solo
sob a ponta da estaca na variabilidade dos valores de resis-
téncia dos elementos isolados da fundacao.
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Comentario técnico sobre a
revisao da ABNT NBR 6136

Associacao Bra-
sileira de Nor-
mas  Técnicas
(ABNT) publicou,
no dia 11 de margo Ultimo, a
ABNT NBR 6136:2014 Blocos
vazados de concreto simples
para alvenaria - Requisitos, que
revisa a edicdo de 2007 dessa
Norma. Essa revisdo atende a
politica da ABNT de promover a
atualizacdo das Normas Brasi-

LARGURA

ESPESSURA DA PAREDE

ram da Comissao de Estudo,
composta por produtores e
consumidores de blocos de
concreto, professores uni-
versitarios e laboratdrios,
bem como representantes
de entidades afins. Segun-
do Ramon Barral, presidente
da BlocoBrasil, “o setor de
blocos e pisos de concreto
tem atuado fortemente no
sentido de revisar e atualizar

COMPRIMENTO

leiras a cada cinco anos e con-
siste em um aprimoramento
dos requisitos para o produto.
A Associacdo Brasileira da Industria de Blocos de Con-
creto (Bloco Brasil) participou ativamente da Comissao de
Estudo do ABNT/CB-18, que discutiu e promoveu a revisao
dessa Norma, tendo sido representada pelo arquiteto Car-
los Alberto Tauil, consultor técnico da entidade e coorde-
nador da Comissao, que atuou em conjunto, entre outros,
com 0s engenheiros e representantes do PSQ/Sinaprocim,
Anderson Oliveira, e da ABCP, Claudio Oliveira, que participa-

Figura 1 — Bloco vazado de concreto simples

Y ¢

as normas relativas a esses
produtos, tanto dos seus re-
quisitos como de sua execucao, em alvenarias estruturais e
de vedacdo e de pisos intertravados de concreto”.
Atualmente, o setor de blocos e pisos intertravados de con-
creto estd com seu acervo normativo atualizado, podendo as-
sim oferecer garantia de qualidade aos compradores, tanto aos
contratantes profissionais, como construtoras e incorporadoras,
quanto ao publico final. “Um dos principais objetivos da Bloco
Brasil para este e os proximos anos € o de aprofundar a difusao
dos programas de qualidade pelo pais, como o PSQ — Programa

Figura 2 — Blocos tipo canaleta
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Figura 3 — Bloco compensador

Setorial de Qualidade, do PBQP-H/Ministério das Cidades, e o Selo

da Qualidade, da ABCP”, conclui Barral. A meta, diz ele, € cada vez

mais oferecer blocos e pisos intertravados de concreto produzi-
dos em conformidade com as normas da ABNT e com garantia

de qualidade assegurada. “A construcao civil e o pais s6 tém a

ganhar com a garantia da qualidade.”

Segundo Tauil, as principais modificaces introduzidas na
ABNT NBR 6136, que passaram a valer a partir de 11 de abril
deste ano (data da entrada em vigor da Norma), foram:

1) A definicao de blocos vazados de concreto simples, com ou
sem funcdo estrutural, esclarece melhor que a area vazada
do bloco deve atravessar as faces superior e inferior; nao se
admitindo, portanto, blocos com uma das faces fechada, com
excecdo dos blocos-canaleta;

2) Foram incluidos desenhos em perspectiva dos modelos de blo-
cos existentes no mercado, similares aos das Figura 1, 2 e 3;

3) As definicbes de dimensdes seguem, agora, as definicbes da
ABNT NBR 15 873 Coordenacdo modular para edificages,
ou seja:

Tabela 1 — Dimensdes nominais

a) dimensdes nominais: dimensdes para o fabricante;

b) dimensdes modulares: dimensdes que seguem o madulo
M=100mm,;

c) dimensoes reais: dimensdes verificadas diretamente
nos blocaes, incluindo tolerancias admissiveis;

d) familia de blocos: foi incluido o meio-bloco na familia
de blocos;

4) Foi redesenhada a Tabela 1 da Norma, de acordo com as no-
vas definicdes, deixando claro que dimensdes nominais sao as
que devem ser seguidas pelos fabricantes;

5) Foi incluida a nota de que as canaletas “|” tém dimensdes de
altura estabelecidas entre comprador e forecedor, em fun-
cdo do projeto;

6) ATabela 2 foi alterada com a eliminacdo da classe “D” (classe
antes exclusiva para blocos e vedacao);

7) A Tabela 3 foi redesenhada em varios pontos:

- Com a eliminacdo da classe “D”, tanto os blocos sem fun-
cdo estrutural (de vedacao) como os blocos estruturais para
pequenas edificacbes fazem parte agora de uma Unica classe
“C",comof, > 3 (com a grande melhoria da qualidade das
maquinas vibroprensa nos Ultimos anos os fabricantes po-
dem produzir carriqueiramente blocos com essa resisténcia
minima); blocos com resisténcia maior que 3,0 MPa levam a
menor quebra no manuseio dos mesmaos, no transporte para
as obras e dentro das obras;

- 0Os blocos classe A, para uso abaixo ou acima do nivel do
solo, devem ter resisténcia caracteristica a compreensao axial
maior ou igual a 8 MPa (por exemplo, um muro de arrimo
deve ser feito com blocos de, pelo menos, 8,0 MPa; edificios
mais altos utilizardo também essa classe de bloco);

- Ja os blocos classe B, também com funcdo estrutural, devem
ser aplicados somente acima do nivel do solo, para resisténcia
entre 4 e 8 MPa, faixa em que se enquandram edificios de
meédia altura, usualmente entre 5 e 10 pavimentos;

Medida nominal (mm)

Familia Llargura Altura
Inteiro Meio 2/3 1/3

20x40 190 190 39 190 - - -
15x40 140 190 390 190 - = 340
15x30 140 190 290 140 - - -
12,5x40 115 190 390 190 - = =
12,5x25 115 190 240 115 - -
12,5x37,5 115 190 365 - 240 115 =
10x40 90 190 390 190 - - -
10x 30 90 190 290 140 190 90 =
7,5x40 65 190 39 190 - - -

Comprimento

Amarracdo Amarracdo Compensador Compensador Canaleta  Meia
IILII

T A B inteira  canaleta

- 90 40 390 190
540 90 40 390 190
440 - - 290 140

- 90 40 390 190
365 - - 240 115

- - - 365 -

- 90 40 390 190
290 - - 290 140

- 90 40 - -

NOTA 1 - As tolerancias permitidas nas dimensdes dos blocos indicados nesta Tabela 1 sdo de = 2,0 mm para a largura e = 3,0 mm para a altura e para o comprimento.
NOTA 2 - Os componentes das familias de blocos de concreto tem sua modulagao determinada de acordo com a ABNTNBR 15873.
NOTA 3 - As dimensdes da canaleta J devem ser definidas mediante acordo entre fornecedor e comprador, em fungéo do projeto.

0
1)
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Tabela 2 — Designagao por classe, largura
dos blocos e espessura minima das paredes
dos blocos

Paredes transversais
Largura Paredes

Classe nominal longitudinais’ pyraqess  CSPESSUMA
(mm) (mm) ol equivalente
(mm/m)
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

* Média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
* Soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (em milimetros),
dividida pelo comprimento nominal do bloco (em metros).

- Os blocos classe C podem ser utilizados com funcdo estrutu-
ral em funcdo de sua largura, como descrito a seguir: blocos
com largura de 90mm), podem ser usados para a construgao
de edificacbes de, no maximo, um pavimento; blocos com
115 mm de largura, sao adequados para edificacdes de, no
maximo, dois pavimentos; blocos de 140mm de largura, po-
dem ser usados para edificacbes de, no maximo, cinco pavi-
mentos, com a resisténcia estabelecida em projeto;

- deve-seressaltar que ageometria dos blocos de classe “C” é
diferentedadosblocosdaclasse“B” (naclasse“C”permite-se
espessuras das paredes dos blocos de 18 mm, diferente
da espessura minima usual de 25 mm para blocos estru-
turais de 140 mm); ao especificar a classe “C”, o projetis-
ta deve verificar junto ao fabricante ou na caracterizacdo
prévia dos materiais, antes do inicio da obra, as relacoes
prisma/bloco para essa geometria;

- Observe-se que, na Tabela 3, houve alteracao nos valores
percentuais de absorgdo maxima para os blocos classe A, B
e C, que tem agora diferenciacao;

8) Outra alteracdo feita foi a revisdo do tamanho do lote, que
hoje ocorre em funcdo da capacidade produtiva das maquinas

Tabela 3 — Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorgdo e retragao

Resisténcia caracteristica

Classificagao Classe a compressao axial’
(MPa)
Com fungdo estrutural A fu = 8,0
B 4,0<f, <80
Com ou sem fungdo estrutural C f, =30

Absorcao (%)
Retracio’
Agregado leve* (%)

Individual Média

Agregado normal’
Individual Média

<80 <60 <160 <130 < 0,065
<10,0 <80 <160 <130 < 0,065
<120 <100 <160 <130 < 0,065

* Resisténcia caracteristica a compressdo axial obtida aos 28 dias; * Blocos fabricados com agregado normal; Blocos fabricados com agregado leve; “ Ensaio facultativo.

Tabela 4 — Aceitagdo e rejeigdo na ABNT 6136

Disposto

nos itens Ensaio Aceitacao Rejeicdo
43.1e43.2  Inspecdo visual <10% >10%

. . Prova ou 3

5.1 Dimensional contraprova Contraprova

Prova o
5.3 Compresséo vaou Contraprova’
contraprova
B Prova ou b
5.3 Absorcao contraprova Contraprova

* Acordo entre as partes para substituicao de pecas avariadas;
* Substituico integral em casos de blocos nao aplicados e para casos de blocos
aplicados na alvenaria deverd ser cumprido o contrato entre as partes.

vibroprensa usadas pelos fabricantes: a constituicdo do lote
maximo para inspecdo deve ser definido pelo fabricante, e
nao pelo comprador, limitado a 40.000 blocos ou um dia de
producdo, o que for menoar;

9) COutra alteracao importante foi a introducdo do termo “estimado”
quando o f, & determinado em amostra de fabrica sem desvio
padrao conhecido; assim, fica claro que existem duas formas
para determinar o f_ : quando o valor do desvio de producdo da
fabrica é conhecido e quando 0 mesmo nao é conhecido;

10) No recebimento dos blocos, o consumidor pode aceitar ou
rejeitar o lote, desde que atendido os critérios da Tabela 4
introduzida nesta revisao da ABNT NBR 6136 (exemplo do
controle de obras e de recebimento de blocos segundo a re-
visao de 2014 foi publicado na edicao 73 da Revista Concreto
e Construcges). e
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1. INTRODUCAO
om densidade demografica estimada, pelo IBGE
em 2011, de 7,4 mil habitantes por quilémetro
quadrado, a cidade de Sdo Paulo sofre com o
congestionamento de veiculos em suas principais
vias e possui um sistema de transportes publicos insuficiente
para o seu tamanho e exigéncias. Em virtude deste problema,
0 governo do estado criou o projeto Expansao SP que visa 0
crescimento dos transportes publicos na cidade. A estacao
Sacoma da Companhia Metropolitano de Sao Paulo (CMSP),
integrante da Linha 2 - Verde, € uma das mais modernas
da América Latina e faz parte deste projeto. Neste trabalho
serd abordado o projeto desta estacdo, focalizando as con-
dicionantes locais, as estruturas de contencdo, o sistema de
impermeabilizacao utilizado e os desafios encontrados.

2. CONDICIONANTES LOCAIS

A vizinhanca de Sacoma é ocupada densamente por edi-
ficios de uso comercial, residencial, religioso e educacional. A
maioria dos edificios na regido tem estrutura de concreto de
baixa altura (até 5 andares) e fundacdes em estacas de ma-
deira ou concreto. Ha também na vizinhanca pequenas casas
e armazéns construidos sobre sapatas, apoiados sobre a argi-
la organica aluvionar. As ruas locais possuem fluxo de trafego
pesado e fazem a ligacdo do centro a cidades ao sul da regiao

Figura 1 — Vista aérea da area de implantagdo
da Estagdo Sacomd

metropolitana. Sob essas ruas, existem galerias de utilida-
des publicas, como redes de agua e sistemas de esgoto, de
comunicacOes e de energia elétrica. Dadas as condices de
tracado e de geologia, optou-se por implantar a estagao em
vala a céu aberto (Negro et al., 2012).

0 espaco entre o contorno da vala da estacao e os edifi-
cios vizinhos foi restrito pela densa ocupacdo urbana. Dentre
esses edificios, pode-se citar um prédio de cinco andares
da Agéncia dos Correios e uma escola municipal, tombada
como patriménio arquitetdnico da cidade de Sdo Paulo. A
Figura 1 ilustra o bairro antes do inicio das obras, com a
localizacao do contorno da estacao.
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Figura 2 — Perfil tipico do subsolo na regido da
Estagdo Sacoma

Em virtude da baixa cobertura de solo resultante
da elevada cota do topo do boleto na estacdo, optou-se
pelo método construtivo em vala a céu aberto atiran-
tada, em vez de escavacao em tunel. Este método foi
aplicado em toda a escavacdo da estacdo, salvo na re-
gido da Rua Bom Pastor. A projecdo da vala da estacao
interferiu com esta rua, conforme ilustra a Figura 1. Por
ser uma rua de intenso trafego veicular, foi premissa
de projeto 0 seu rapido reestabelecimento, o que levou
a execucdo do meétodo invertido de escavacgdo na regiao
oeste da vala da estacao.

3. CONDICOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

Ocorre no local sedimentos nedgenos do Grupo Tau-
baté, pertencentes a Bacia Sedimentar de Sdo Paulo,
representado pela Formacado Resende, caracterizados,

;, .
g# ACESS0 NORTE f :

C ,: ffll'

Figura 3 — Alinhamento da estagdo na
Rua Greenfeld, junto ao Acesso Norte,
vista para leste

Figura 4 — Reaterro sobre laje da estagdo na
regido da Bom Pastor com Greenfeld; vista
para norte

principalmente, por argilas siltosas muito duras (SPT en-
tre 18 e 100), sobreadensadas (com pressfes de sobre-
adensamento superiores a 1 MPa), localmente conheci-
das como “tagua”. 0 tagua pode apresentar-se fissurado,
condicdo ndo encontrada no local da estacdo. E carac-
teristica desta Formacdo a presenca de lentes isoladas
de areia compacta, imersas nestas argilas sedimentares
muito duras.

Sobre a formacdo nedgena foi encontrado depdsito de
aluvido quaternario com 10m de espessura, resultado da
deposicao do rio Tamanduatei préximo ao local, compreen-
dendo argilas siltosas organicas muito moles (SPT entre O

Figura 5 — Devoluc¢do da Rua Bom Pastor com
Greenfeld ao trafego local, 45 dias apo6s inicio
das interferéncias; vista para norte
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Figura 6 — Perfil geoldgico-geotécnico desenvolvido, embogue oeste na Rua Bom Pastor

e 8) e normalmente adensadas, com lentes de areias ar-
gilosas pouco compactas, dispostas aleatoriamente. O nivel
d’agua foi localizado proximo a superficie. A Figura 2 mostra
o perfil tipico do subsolo no local e os cadigos de identifica-
cao dos estratos.

4. PROJETO DA ESTACAO

A estacdo foi projetada com eixo no alinhamento da
Rua Greenfeld (vide Figura 3). Seu projeto compreende uma
vala principal de 140 m x 20m, com profundidades variando
entre 19 m e 24m, e duas valas auxiliares para 0s acessos
Norte e Sul, com 10m de profundidade cada, escoradas com
estacas escavadas de concreto armado e tirantes. 0 método
executivo foi em vala a céu aberto (“bottom up”), exceto
na regido oeste da estacdo, onde sua projecdo esta inseri-
da na Rua Bom Pastor. Tendo em conta a interferéncia das
obras nesta via, aplicou-se o método invertido de escavacao

(“top down”) em uma area de 20 m x 20m, no encontro da
Greenfeld com a Bom Pastor. As Figuras 4 e 5 ilustram a
reconstrucao do trecho da Rua Bom Pastor, ap0s execucao
da laje de cobertura da estacdo (método invertido).

0 prazo para a conclusdo da estacdo imposto pelo cliente
foi de 30 meses. Foi especificada uma estacdo impermea-
vel, 0 que demandou execucdo de colunas de CCP (“Cement
Churning Pile”) entre estacas escavadas de contencdo, para
evitar fluxo de dgua subterranea para o interior da estacao e a
instalacdo de sistema de impermeabilizacao definitivo, com-
posto por manta termoplastica de PVC bicolor, sobreposta a
uma camada de geotéxtil ndo tecido, para protecdo mecanica
ligada a laje de fundo em concreto de baixa condutividade
hidraulica. Também foi condicao de projeto a desativacdo dos
tirantes ap6s a conclusdo da contencdo definitiva (i.e., tiran-
tes temporarios). Esta condicao pretendeu evitar interferén-
cias com obras vizinhas que venham a ser realizadas.
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Figura 7 — Perfil geoldgico-geotécnico desenvolvido, desemboque leste na Rua Greenfeld
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Figura 8 — Porgdo oeste da contengao

0 projeto da estacdo foi desenvolvido embasado em
investigacoes geoldgico-geotécnicas, que possibilitaram a
compartimentacdo da contencdo da estacdo em regides
com caracteristicas distintas e razoavelmente homogéneas
(Negro et al., 2012) e em analises numéricas bidimensio-
nais pelo Método dos Elementos Finitos. As Figuras 6 e 7
apresentam o perfil geologico-geotécnico desenvolvido para
0 perimetro da estacdo. A planta do projeto de contencao
é apresentada nas Figuras 8 e 9. As condicdes geotécnicas
ali encontradas, que envolvem solos moles quaternarios e
duros do neogeno abaixo do lencol freatico, sdo descritas
por Negro et al. (2012).

0 projeto da Estacdo foi desenvolvido pela projetista
com o apoio de diversas areas especializadas, como a de
remanejamento de interferéncias, de arquitetura, de esca-
vacao temporaria, de impermeabilizacdo, de monitoramento
geotécnico, de estrutura final e de sistemas (agua, esgoto,
ventilacao, seguranca, comunicacao, energia elétrica, sina-
lizacdo etc). O presente trabalho enfoca 0s aspectos geo-
técnicos do projeto da estacdo Sacomd, especificamente o
projeto da contencdo da escavacao.

5. PROJETO DA CONTENQAU

Para projeto da contencdo, foram realizadas analises
numeéricas bidimensionais e evolutivas pelo Método de Ele-
mentos Finitos (MEF), utilizando o programa PLAXIS V8. 0s
solos foram modelados utilizando modelo constitutivo line-
ar elasto-plastico, com fluxo ndo associado ao critério de
Mohr-Coulomb. 0s efeitos das poropressdes durante as fa-
ses construtivas (andlise evolutiva) foram levados em con-
sideracdo por meio de analises acopladas de fluxo do tipo
estaciondrio, que possibilitaram o calculo das pressdes de
agua nos poros a cada etapa de calculo.

Embora tal modelo constitutivo seja simplificado, cuida-
dos especiais foram tomados na definicdo dos parametros
de projeto a partir dos resultados das investigacoes geotéc-
nicas. A analise do desempenho, por comparagao entre o
previsto pela modelagem numérica e o medido em campo,
provou que mesmos modelos simplificados podem produzir
resultados satisfatorios, quando as condicdes de contorno
sao definidas com critério e coeréncia. Como exemplo, a
razao das tensdes efetivas “in situ” na argila neogénica ob-
tida pelos ensaios dilatométricos foi estimada valer entre
1,0 a 4,0. Tendo em conta que os valores do coeficiente
de empuxo em repouso (K,) provocam significativo impacto
nos momentos fletores atuantes no sistema de contencdo,
0 projeto baseou-se em experiéncias anteriores, com solos
da mesma formacao, e admitiu o valor de 2,0 como o valor
meédio mais provavel para K . Os efeitos de desvios entre o
valor adotado para as tensdes “in situ” e o real foram estu-
dados realizando-se andlises paramétricas com a faixa de
K, entre 1,0 a 4,0. Foi constatado que, para valores deste
coeficiente superiores ao adotado no projeto, a parede de
estacas escavadas poderia desenvolver uma rétula plasti-
ca em posicao especifica, porém o sistema de contencao
manter-se-ia estavel, apesar de um aumento tedrico nos
deslocamentos horizontais e verticais. 0s deslocamentos
horizontais da parede foram, entdo, correlacionados previa-
mente com o valor de K da argila neogénica, possibilitan-
do abordagem observacional “ab initio” na construcao da
vala a céu aberto. Verificou-se, posteriormente, a partir dos
deslocamentos horizontais da parede, medidos em toda a
estacao, que o valor 2,0 adotado para K| era, afinal, 0 mais
apropriado.

EFLACAL BATOR,

Figura 9 — Porgdo leste da contengdo
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Figura 10 — Segdo transversal do sistema de
contengdo da vala principal, com estacas em
concreto armado

0 sistema de contencao teve de lidar com solos de rigi-
dez altamente contrastantes: a argila aluvionar quaternaria
organica muito mole e a argila do nedgeno muito dura. Como
resultado, as solucGes de engenharia e 0s equipamentos que
foram adotados tiveram de ser igualmente flexiveis e aplica-
veis aos dois tipos de solo. Desta forma, optou-se por execu-
tar a contencao da escavacao principal com estacas de con-
creto armado escavadas com 1,2m de diametro, espacadas
entre eixos a cada 1,5m. As estacas foram encamisadas com
tubos de aco ao longo de toda a camada aluvial e a estabi-
lizacdo do fundo foi garantida com uso de lama bentonitica.
Foram usadas colunas de CCP (Cement Churning Pile) entre
as estacas de concreto para minimizar a drenagem do macico
durante a escavacdo. Em funcdo do sobreadensamento da
argila neogénica e da sua baixa condutividade hidraulica (da
ordem de 10-7cm/s), as colunas de CCP penetraram apenas
1m a 2m na camada de argila dura. A se¢ao transversal do
sistema de contencdo com estacas escavadas e colunas de
CCP é apresentada na Figura 10.
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Figura 11 - Seg¢do transversal da vala principal
da estagdo

0 sistema de contencao incluiu a execucao de tirantes
temporarios!, com cargas de trabalho variando de 300kN a
1.000kN, e também a execucdo de camada de regularizacao
em concreto projetado aplicada sobre estacas escavadas e
colunas de CCP, logo apos as fases de escavacdo. Apos a
conclusdo da escavacao, os tirantes foram sucessivamente
desativados, iniciando pela linha inferior, a medida em que
a estrutura definitiva de contencao foi sendo construida, em
estagios de baixo para cima. Também nesta fase foi instalado
0 sistema de impermeabilizacao entre a contencdo e a estru-
tura definitiva. Cabe destacar que, durante o desenvolvimento
do projeto, foi verificado que, se mantendo ativa a linha de
tirantes junto a laje de fundo, os deslocamentos horizontais e
momentos fletores nas estacas escavadas durante a execu-
cdo da estacao seriam reduzidos. Assim sendo, estes tirantes

i
0.40
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PERFIL METALICO
W3I10X28,3 ACD ASTM
A=572 / fy=345MPg
(VER NOTA 18)

Figura 12 — Segdo transversal da contengdo das valas de acesso com estacas de concreto e perfis

de ago embutidos alternados

1 TIRANTES COM MULTIPLAS BARRAS DE ACO CPlgU'RB, EM FURO DE 5", COM ANCORAGEM DE CALDA DE CIMENTO INJETADA EM DOIS ESTAGIOS NA ARGILA NEOGENICA E BAINHA. ENSAIOS DE CONTROLE INDICARAM CAPACIDADE DE ANCORAGEM
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Figura 13 — Recalques em galpdo junto a vala
de acesso norte da estagdo associados as
perfuragbes dos tirantes

foram mantidos ativados. Para controle da infiltracdo de agua
e do carreamento de solo na regido dos tirantes, o projeto exi-
giu 0 uso de valvulas tipo “preventer”, instaladas na cabeca
dos tirantes. Este tipo de valvula é amplamente utilizado no
controle de perda de groute durante a execucao de colunas
horizontais de CCP. Uma secdo transversal da estacao € mos-
trada na Figura 11.

As valas dos acessos Norte e Sul foram projetadas de
forma semelhante, com a contencdo em estacas escavadas
secantes de 40cm de diametro, espacadas entre eixos a
cada 38cm e armadas, alternadamente, com perfil metalico
“I” W310 x 28,3, aco ASTM, A-572, fyk=345 MPa. As cargas
de trabalho dos tirantes nos acessos variaram entre 300
kN e 600 kN. A Figura 12 ilustra a secdo transversal deste
sistema de contencao.

Figura 14 — Cabega de tirante tratada com
espuma expansiva de poliuretano

6. DESAFIOS DO PROJETO

Um dos principais desafios encontrados durante o de-
senvolvimento do projeto foi atingir um razoavel equilibrio
entre 0s objetivos das partes envolvidas. 0 exiguo prazo de
30 meses para conclusdo da estacao levou a construtora a
sua maxima produtividade, o que, em alguns momentas,
prejudicou o desempenho do sistema de contencao, esta-
belecido pelo projeto.

Um exemplo foi a utilizacdo de equipamentos de perfu-
racao com agua sob pressao, combinado com a ndo adocao
de valvulas “preventers” durante perfuracdes para os tiran-
tes, gerando perdas de solo e de 4gua em certas regides do
sistema de contencao. Em um galpdo lindeiro a obra, foram
observados danos consideraveis, requerendo sua subfunda-
cao. Danos menores foram notados em outras construgdes
no entorno da obra. A Figura 13 mostra recalques medidos
no referido galpdo, associando-os a instalacdo dos tirantes.

Uma tentativa para controlar perdas de agua através
dos tirantes foi a instalacdo de vedacdo nas cabecas dos
tirantes com espuma expansiva de poliuretano, aplicada
apos a instalacao do tirante. A solucao forneceu bons resul-
tados, reduzindo, mas nao eliminando, infiltraces de agua
gue encontrou caminhos de fluxo alternativos. A Figura 14
mostra uma cabeca de um tirante, logo apos a aplicacdo da
espuma expansiva. As Figuras 15 e 16 apresentam um es-
guema e a vista do compartimento Bom Pastor que ilustram
caminhos de fluxo alternativos observados apos a vedacao
da cabeca de tirantes.

Drenagem nao intencional do lencol freatico foi tam-
bém induzida por problemas executivos ocorridos nas es-
tacas escavadas, relacionados com falhas de concretagem
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Figura 15 — Fluxo de agua atras da vedagao da
cabega do tirante



e desaprumos. Leituras de indicadores do nivel d’agua con-
firmaram o rebaixamento do lencol freatico em alguns lo-
cais (Figura 17). Apesar do rebaixamento ocorrido, danos
maiores nao foram registrados ao redor da estacdo. Isto se
deve, em parte, ao fato da maioria das construcdes vizinhas
possuirem fundagoes em estacas e, também, ao ligeiro so-
breadensamento do solo aluvionar.

Outro desafio deveu-se ao fato das construcdes vizi-
nhas serem antigas, nao tendo sido possivel a recuperagao
de seus projetos de fundacdes. 0 desconhecimento da po-
sicdo das fundaces dos edificios implicou paralisacoes,
decorrentes de interferéncias de fundacdes profundas com
a perfuracdo das linhas superficiais de tirantes. Em funcao
disto, foram elaborados modelos localizacionais tridimen-
sionais para otimizar perfuragdes e minimizar interferéncias
(Figura 18).

Perda de carga de trabalho dos tirantes, por atrito ao
longo do trecho livre de ancoragem, foi registrada em valor
acima de limites permitidos pela NBR 5629 (ABNT, 2006).
Para corrigir este problema, o subcontratante responsavel
pelos tirantes realizou varias acdes com suUCeSSO apenas

Figura 16 — Fluxo de agua atras da vedagao da
cabega do tirante
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Figura I7 - Variagdo do nivel d'agua ao longo
do tempo

relativo. A solucdo encontrada envolveu o monitoramento
regular das cargas nos tirantes, por meio de células de car-
ga, e elaboracdo de um plano de acdo caso fosse verificado
gualquer comportamento que pudesse pdr em risco a inte-
gridade da obra. Felizmente, tais acdes ndo precisaram ser
implementadas.

7. PREVISAQ E DESEMPENHO

A previsdo de deformacdes no terreno deu-se por
meio de andlises numéricas 2D evolutivas pelo MEF para
cada compartimento da contencdo da estacdo. Utilizou-
-se 0 programa PLAXIS V8, sendo os solos modelados com
modelo constitutivo linear elasto-plastico com fluxo nao

Figura 18 — Modelo 3D de locagdo de tirantes no
compartimento Grupo Escolar
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Figura 19 — Deslocamentos na superficie na
parede Norte do compartimento Agostinho Gomes

associado ao critério de Mohr-Coulomb. Os efeitos das po-
ropressdes durante as fases construtivas foram levados
em consideracao por meio de analises acopladas de fluxo
estacionario, que possibilitaram o calculo das poropres-
sbes a cada fase construtiva. A Figura 19 ilustra um per-
fil de deslocamentos horizontais e verticais na superficie,
acumulados ao longo de todas as etapas construtivas. Os
deslocamentos pressupdem gue a contencdo fosse estan-
que, ou seja, que os deslocamentos fossem provocados
apenas pelo desconfinamento provocado pela escavacao
da vala e pelo desligamento dos tirantes apos execucao
da estrutura definitiva de contencdo.

Os deslocamentos calculados permitiram obter cur-

vas de isorecalques (Figura 20). Os valores indicados nao
incluem recalques provocados pela escavacao dos tlneis
de via e por fenémenos de adensamento ou por efeitos
da execucao dos tirantes (recalques por drenagem pelos
furos e por perda de solo durante a perfuracao). Nota-se
que maiores recalques foram previstos junto as conten-
cdes em estacas hélice-continua secantes dos Acessos
Norte e Sul e do Sistema de Exaustdo. Nas regides junto
a vala principal com estacdes de ¢ 120cm (comparti-
mentos Bom Pastor, parede Norte da Agostinho Gomes
e Grupo Escolar), os recalques totais provocados nas
edificacfes lindeiras pela escavacdo e desligamento dos
tirantes sdo inferiores a 10mm. Na regido do Grupo Esco-
lar foram somados 0s recalques provocados pela esca-
vacao da vala principal e do Acesso Sul, dai as curvas de
isorecalques ndo serem ali paralelas a contencao.

Os deslocamentos calculados foram também utiliza-
dos para a avaliacdo de danos, segundo metodologia pro-
posta por Boscardin e Cording (19883). Foram identificadas
duas edificagbes cujos danos potenciais seriam modera-
dos a severos, situadas junto ao Acesso Sul, na Rua Bom
Pastor, nimeros 3512 e 3513, e uma edificacdo cujo dano
potencial seria severo a muito severo, situada préximo ao
Acesso Norte, na Rua Agostinho Gomes, galpao de nime-
ro 3443. Destaca-se que, durante as obras da estacao,
foram verificadas algumas deficiéncias executivas que
agravaram os danos neste galpdo, conforme descrito por
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Figura 20 — Curvas de isorecalques ao redor da estagao Sacoma



Figura 21 - Edificag8es lindeiras a Estagdo Sacoma e estimativa de danos

Negro et al. (2012). A locacdo destas edificacdes é apre-
sentada na Figura 21.

0 monitoramento geotécnico incluiu marcos de recal-
gue, marcos refletores, tassometros, pinos de convergén-
cia, inclinémetros, piezbmetros, células de carga, “strain
gauges” e eletroniveis (Figura 22). Houve boa concor-
dancia entre as leituras de campo e os deslocamentos
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Figura 22 - Planta da Instrumentagdo

previstos. A Figura 23 mostra deslocamentos horizontais
previstos e medidos na parede de contencdo da vala prin-
cipal, para diferentes cotas de escavacdo. As medidas de
deslocamentos horizontais foram realizadas com estacao
total e marcos refletores instalados na parede e as pre-
visdes foram feitas a partir das analises numeéricas. 0s
deslocamentos ocorridos antes da instalacdo dos marcos
refletores foram descontados. A Figura 24 mostra os re-

Measured vs. Predicted Horizontal
Displacements
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Figura 23 — Deslocamento horizontal medido
e previsto da parede de contengdo da
vala principal
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Figura 24 — Resultados tipicos de recalque
superficial

sultados tipicos de recalques medidos ao longo do tempo
em pinos instalados em pilares de edificio vizinho, lidos
por nivel o6tico de precisdo. Nota-se que 0s recalques sdo
pequenos e inferiores ao previsto (indicado pela linha ver-
melha). Notar que todos os valores previstos mostrados
referem-se a previsdes do tipo A, de acordo com Lambe
(1973), realizada antes da construcdo da estacao.

A Figura 25 mostra dados disponiveis reunidos por
Long (2001) e deslocamentos horizontais medidos na Es-
tacdo Sacoma. Percebe-se que os deslocamentos medidos
na Estacdo Sacoma assemelham-se aos registrados em
obras similares ao redor do mundo. A Figura 25 mostra
também a interpolacdo proposta por Clough & O’Rourke
(1990), que relaciona rigidez do sistema de contencao e
deslocamentos horizontais adimensionais em contencdes
com fator de seguranca superior a 3.

8. CONCLUSAD

A estacao Sacoma, uma das maiores da cidade, cons-
truida em vala a céu aberto, representou um caso tipico
de desafios encontrados por engenheiros geotécnicos em
megacidades. 0 projeto da contencao teve de lidar com
solos de rigidez muito contrastantes. Desta forma, solu-
cOes de engenharia e equipamentos empregados tiveram
de ser flexiveis e aplicaveis a horizontes de contrastante
rigidez. A ocupacao urbana da regido resultou em pouco
espaco entre a vala e edificios vizinhos, além da interfe-
réncia de parte da vala com a Rua Bom Pastor, com in-
tenso trafego. Em virtude desta interferéncia, foi condicao
imposta ao projeto o rapido restabelecimento do trafego
nesta via.

Os calculos do sistema de contencdo foram realiza-

dos por analises numeéricas, bidimensionais e evolutivas,
pelo Método de Elementos Finitos. Mostrou-se que a se-
lecdo cuidadosa dos parametros geotécnicos requeridos
e a adequada representacao dos sistemas de contencao
permitem satisfatoria antecipacdo do comportamento da
escavacdo, mesmo usando-se modelos constitutivos sim-
ples na modelagem dos solos envolvidos. Resultados das
analises indicaram que o critério de infiltracdo limite de
1 l/m2/dia é muito elevado para casos como o presente
e mostraram a importancia de adocdo de sistema de im-
permeabilizacao, sob pena de provocar depressdo do N.A.
e induzir recalques por adensamento no solo aluvionar.

0 exiguo prazo imposto para conclusao da estacao de-
mandou processo de perfuracao dos tirantes muito produ-
tivo, mas gerador de perdas de solo e de agua do subsolo
para o interior da vala da estacao, através das perfura-
cOes. Tais perdas demandaram medidas mitigadoras de
recalque, como o0 uso de colunas CCP entre as estacas
escavadas, o uso de vedacdo na cabeca dos tirantes com
espuma de poliuretano e execugdo cuidadosa da laje de
fundo para minorar fissuragdo. Nao obstante tais cuida-
dos, a drenagem de aguas subterraneas para o interior da
estacdo, confirmada pela instrumentagdo geotécnica, se
deu por imperfeicdes nas perfuracdes dos tirantes e entre
estacas secantes escavadas.

As investigacdes geotécnicas para o projeto da es-
tacdo geraram incertezas quanto ao valor da razao das
tensdes “in situ” na argila neogénica (K,=1,0 a 4,0). Em
virtude disso, o projeto optou por abordagem pelo méto-
do observacional “ab initio”, que, mais tarde, confirmou
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Figura 25 — Deslocamentos horizontais medidos
na estagdo e dados de Long (2001)



Figura 27 — Vista geral da plataforma

que o valor mais representativo de K adotado pelo projeto
(i.e., K,=2,0) era correto (Negro et al., 2012).

As rigorosas especificacfes de desempenho foram
de maneira geral atendidas, a despeito de algumas defi-
ciéncias, particulamente as relacionadas a execucao dos
tirantes, 0 que acabou agravando danos em galpao lin-
deiro. Todavia, a metodologia proposta por Boscardin e
Cording (1989), empregada juntamente com os perfis de
deslocamentos estimados pelo projeto, mostrou-se adequa-
da (ver Negro et al., 2012), levando a intervencdes reveladas
necessarias e garantindo as condi¢des de seguranca exigidas.

Figura 29 — Fachada do Acesso Norte

As Figuras 26 a 29 ilustram a estacao concluida no final de 2010.
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Vencedores em geral

Conheca os projetos
vencedores do Prémio
Saint-Gobain

s vencedores do Prémio Saint-Gobain Habitat

Sustentavel foram anunciados durante o Fo-

rum Internacional de Arquitetura, realizado na

Expo Revestir, em Sao Paulo, que aconteceu
de 11 a 14 de marco. O concurso, promovido pelo Grupo
Saint-Gobain recebeu 338 projetos inscritos, entre 0s quais
foram selecionados sete trabalhos finalistas. Os primeiros
colocados destacaram-se por propor solucoes inovadoras,
ampliando o conceito de sustentabilidade na construcao ci-
vil brasileira.

A premiacao foi dividida nas categorias “Profissional”,
nas modalidades “Projeto” e “Edificacbes” e “Estudante”,
na modalidade Projeto Académico. Ao todo, foram inscritos
220 trabalhos na categoria Profissional e 118 na Estudante.

Na categoria “Profissional”, o requisito para os candi-
datos foi graduacao em Arquitetura, Engenharia Civil ou are-

as relacionadas, além de terem o registro da profissao nos
6rgaos competentes. Ja os estudantes deveriam estar ma-
triculados no 1° semestre de 2013 do altimo ano do curso
ou serem formados desde 2012 em cursos de Arquitetura,
Engenharia Civil ou disciplinas relacionadas, em universi-
dades sediadas no Brasil. A inscricdo do projeto previa a
obrigatoriedade de um orientador (professor do curso ou de
um profissional devidamente registrado).

PROJETOS VENCEDORES

Na categoria Profissional, modalidade Projetos, as arqui-
tetas Francoise Susanne Passburg e Sandra Regina de Barros
Sayao Ferreira conquistaram o primeiro lugar, com o projeto
Centro Empresarial E.G. Fontes. A proposta arquitet6nica con-
siderou o estilo original do edificio, porém, sua recuperagao
estrutural e estética foi baseada em conceitos de sustenta-



bilidade como, por exemplo, orientagdo solar, conforto térmi-
co, reuso de aguas pluviais e projeto de irrigacdo, medidores
eletrénicos de consumo de energia, equipamentos hidraulicos
com baixo consumo de agua, entre outras iniciativas.

Ja na modalidade Edificacdo, da categoria Profissional, o
vencedor foi o projeto Casa das Guaracemas, de autoria do
arquiteto José Ripper Kés, do engenheiro Guilherme Campos
Angeloni e do estudante de arquitetura Thiago de Mello Brito.
0 projeto foi criado com os conceitos de construcdes sus-
tentaveis que combinam solucdes inovadoras de isolamento

Categoria Profissional, modalidade Projetos; projeto Centro Empresarial E.G. Fontes

térmico e aclstico, com amplas possibilidades de ventilagdo
cruzada. Jardineiras foram instaladas na cobertura visando
reduzir variacoes extremas de temperatura interna, além de
contribuirem com a proliferacdo da flora e fauna nativa.

Na categoria Estudante, Luis Henrique Rocha de Arad-
jo conquistou o prémio com o projeto DOCA 01 30°1°30”S
51°213°36”0, sob orientacdo do professor Honores Mambrini,
que teve como objetivo revitalizar a area, que fica em uma
das zonas com maior potencial turistico de Porto Alegre, o
Cais do Porto. O projeto € inteiramente modulado, tornando a
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construgdo muito mais rapida, racional e financeiramente
atraente. O edificio conta com um terraco verde, capaz de
absorver a grande carga térmica incidente do sol na cobertura
e com um sistema de captacdo da agua da chuva. Na cober-
tura, estao localizadas placas solares captadoras de energia
gue geram parte da propria eletricidade da edificacdo.

0 presidente do Grupo Saint-Gobain no Brasil, Benoit
d’Iribarne, ressalta que a primeira edicao do Prémio Saint-
-Gobain surpreendeu pela qualidade dos projetos apresen-
tados. “Por meio do Prémio Saint-Gobain, profissionais do
mercado e da area académica tiveram a oportunidade de
mostrar sua capacidade de criacdo em prol de um mundo
mais sustentavel, em linha com a estratégia mundial do
Grupo Saint-Gobain”, destacou.

JULGAMENTO DOS PROJETOS

0 julgamento dos projetos foi realizado em duas fases e
por duas comisses distintas. Na primeira etapa, a Comissao
de Selecao, formada por profissionais técnicos do Grupo Saint-

CONSUMO

LILTIMA HEORA

12.3

FAMELAS AHEHTAS

13

-Gobain, indicou até nove projetos finalistas em cada categoria
e modalidade e avaliou os trabalhos considerando aspectos
econdmicas, sociais e ambientais em conformidade com os
quesitos da Matriz de Sustentabilidade do Grupo Saint-Gobain.

Na segunda etapa, a Comissdo de Premiacdo escolheu,
entre os finalistas de cada categoria e modalidade, os tra-
balhos vencedores. Nessa fase, os critérios gerais foram
inovacao, qualidade do projeto e sugestdes apresentadas,
além da contribuicao para o desenvolvimento sustentavel
da construcao civil brasileira.

A Comissao de Premiacdo foi formada por especialistas
das instituicbes: Associacdo Brasileira de Escritorios de Ar-
quitetura (ASBEA), Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Ceramica para Revestimentos (ANFACER), Conselho Brasi-
leiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), Associacdo Brasilei-
ra de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON), Nucleo de Gestao e Inova-
cao (NGI), Centro de Tecnologia de Edificacdes (CTE) e Green
Building Council Brasil (GBCB).

0,0

PLLVIOMETRICO

Categoria Profissional, modalidade Edificacdo; projeto Casa das Guaracemas



Categoria Estudante, Luis Henrique Rocha de Aradjo; projeto Doca 01 3021°30”S 51213°36”0

PREMIACAU pro 15”e diploma; RS 5.000, e Macbook pro 13” e diploma.

Os trés primeiros colocados de cada modalidade da cate- Na categoria “Estudante”, o melhor projeto foi premia-
goria “Profissional” receberam, respectivamente, os prémios:  do com um Macbook pro 15” e R$5.000, além de troféu e
viagem para evento internacional com acompanhante, RS  diploma. O professor orientador do projeto vencedor tam-
10.000, Machook pro 15”, troféu e diploma; RS 5.000, Macbook ~ bém foi reconhecido com um iPad, RS 5.000 e diploma. e
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Para um pais crescer, é preciso investimento. Mas é necessario também pensar no meio
ambiente, na sociedade e nas futuras geracoes.
A industria do cimento investe em qualidade e utiliza as tecnologias mais avangadas para
promover um desenvolvimento sustentavel. Colabora ainda para tornar 0 meio ambiente mais
limpo com o co-processamento: a destruicao de residuos industriais e pneus em seus fornos.
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Metodologia SCCAP aplicada
aos estagueamentos tipo
hélice continua

CARLOS MEDEIROS SILVA

EMBRE ENGENHARIA E FUNDACOES LTDA.

JOSE CAMAPUM DE CARVALHO
UNIVERSIDADE DE BRASILIA

1. INTRODUCAO
previsdo de comportamento e o controle da
execucdo das fundacdes na engenharia ge-
otécnica sdo, muitas vezes, exercidos com
parcelas de empirismo e intuicdo. A essas
peculiaridades, somam-se, com frequéncia, as incertezas,
oriundas da natureza do préprio macico, e as limitacdes dos
estudos preliminares que servem de suporte a elaboracdo
do projeto. Muitas vezes, a solucao adotada nesses projetos
sao as estacas tipo hélice continua devido a sua adaptabi-
lidade a quase todos os solos brasileiros e a confiabilidade
obtida por meio do monitoramento do processo de escava-
cao e de concretagem. A solucao ainda apresenta a possibi-
lidade da verificacao das premissas de projeto por meio da
analise dos dados provenientes do monitoramento.
Nas estacas tipo hélice continua o bindmio “seguranca
e confiabilidade” é atingido com a correta interpretacao e
correlacao com outros parametros de monitoramento ob-
tidos durante a execucdo. Executar a estaca com as reco-
mendacOes amplamente divulgadas na literatura técnica e
na pratica da engenharia de fundacdo, entre elas, escavar
a estaca com velocidade de avanco que minimize o alivio
de tensOes no fuste e concretar a estaca com pressao de
injecdo sempre positiva, & 0 primeiro passo para garantir a
integridade e o desempenho dessas estacas.
Entretanto, o desempenho da estaca tipo hélice continua
sofre influéncia de varios outros fatores, destacando-se os
procedimentos adotados durante a escavacao e concretagem,

as condicdes de subsolo e os eventuais erros de interpretagao
cometidos durante a analise dos dados do monitoramento. A
andlise criteriosa desses dados, muitas vezes, é relegada a
um segundo plano ou, simplesmente, ndo realizada. Deve-se
entender gue a integridade e o desempenho das estacas tipo
hélice continua sdo atingidos, em sua plenitude, apenas se a
execucao das estacas for contemplada com procedimentos
e critérios de qualidade na execucdo e no monitoramento,
premissas que podem ser atingidas a partir da adocdo de cri-
térios de monitoramento durante a escavacao e concretagem.

Diante desse contexto, desenvolveu-se, para as esta-
cas tipo hélice continua, a metodologia SCCAP (Silva, Ca-
mapum de Carvalho, Araljo e Paolucci) que é calcada em
conceitos fisicos e probabilisticos. A metodologia € embasa-
da na lei de conservagdo de energia, um dos fundamentos
da fisica classica, e quantifica a energia necessaria ou 0
trabalho realizado para escavar cada estaca do estaquea-
mento. A partir da quantificacdo da energia despendida na
fase de penetracao do trado helicoidal e de sua relacao com
a capacidade de carga e deformabilidade da estaca, foram
desenvolvidas rotinas e propostos critérios para a aceitacao
das estacas, baseados nas caracteristicas estatisticas da
populacdo ou de uma amostra de energia retirada do proprio
estaqueamento. Incorporada ao software de monitoramento
da execucdo das estacas tipo hélice continua, a metodolo-
gia possibilita, por meio do controle da energia demandada,
a correcao de procedimentos e de profundidade de cada
estaca do estagueamento, aumentando, por consequéncia,



a confiabilidade e mitigando os riscos. Em termos mais
abrangentes, pode-se dizer que a adocao do controle de
qualidade nos estagueamentos tipo hélice continua, duran-
te a fase de execucao, trara garantia quanto a conformidade
do estaqueamento, podendo, em muitos casos, trazer eco-
nomia com a adocao de critérios de paralizacao e aceitacdo
de estacas baseados na energia demandada durante a es-
cavacao, Como 0 gue ocorre nos estagueamentos executa-
dos com estacas pré-moldadas. A metodologia SCAPP foi
reconhecida na academia e na indlstria da construcdo civil
ao receber, respectivamente, os prémios Costa Nunes, con-
cedido pela Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica (ABMS) e o Prémio CBIC de Inovacdo
e Sustentabilidade, na categoria Pesquisa, concedido pela
Camara Brasileira da Industria da Construcao.

2. SISTEMA DE MONITORAMENTO, TORQUE
E ENERGIA DEMANDADA NA ESCAVACAO

0 sistema de monitoramento das estacas tipo hélice conti-
nua foi apresentado e dissecado por Silva (2011) e os parame-
tros obtidos formam o banco de dados da metodologia SCCAP.

Dois dos principais problemas que podem ocorrer du-
rante a execucdo de uma estaca tipo hélice continua sao: o
alivio de tensdes e o risco de falhas durante a concretagem.
Para minorar esses efeitos, Silva (2011) apresentou dois
conceitos - o da velocidade critica de perfuracdo e da velo-
cidade critica de concretagem - definidos por:

Srnesc= g (drzl' d(z))'(ni'}" VpD' Ati'Bvc [1]
do\?

Vmpi>vpi,cr=ni')" 1- (d_) ] / Bvc [2]

Ve<Ve,cr=(Qc+AQc)/Q [3]

Vo<V (r=Q(14+5,)/Q [4]

Onde, Sm__= Volume corrigido de solo escavado [m’];
vm, = Velocidade critica de perfuracdo corrigida [m/s]; =
Fator de ajuste para a velocidade critica; At=tempo de es-
cavacdo [s]; Vpi: Velocidade de escavagdo [m/s]; me= Ve-
locidade critica de escavagdo [m/s]; n= velocidade angular

[1/s]; A= passo do helicoide [m]; d = didmetro do tubo de
concreto [m]; d = diametro do helicoide [m]; Ve= Velocida-
de de extracao do helicoide [m/s]; Ve,cr= Velocidade critica
para extracdo do helicoide [m/s]; £2 = Area da projecdo pla-
na do trado [m?]; A= Passo do helicoide [m]; Qc= Vazdo de
concreto [m3/s]; AQc= Sobreconsumo de concreto [m?/s];
Sc= proporcdo de sobreconsumo em relacdo ao CoONsUMo
de concreto.

A velocidade critica de perfuracao foi definida como a
velocidade limite abaixo da qual o volume de solo trans-
portado para a superficie durante a escavacdo é maior que
0 volume esperado (volume eventual de empolamento do
solo somado ao volume do helicoide) e é funcdo das di-
mensodes do trado, da velocidade de avanco da escavacao
e da rotacdo. Ou seja, executar uma estaca com velocidade
de avanco igual ou superior a velocidade critica é garantia
de nao desconfinamento. Enquanto que a velocidade critica
de concretagem foi definida como a velocidade maxima de
extracdo do helicoide na qual ndo ocorrerao vazios durante
a concretagem e é funcdo do volume nominal escavado, do
sobreconsumo caracteristico para cada tipo de solo e do
volume de concreto disponibilizado durante a concretagem.
Na Figura 1, observa-se a saida grafica com as modificacoes
propostas: perfil de torque durante a escavacao; trabalho
realizado ou energia necessaria para escavar a estaca; ve-
locidade critica de perfuracdo (linha vermelha no grafico de
velocidade); e velocidade critica de extracao (linha azul no
grafico de velocidade de extracdo).

Mas, o maior problema da engenharia de fundacdes,
em especial das estacas tipo hélice continua, é determinar
a cota de assentamento para a ponta das estacas com se-
guranca. Na pratica da engenharia de fundacdes, &€ comum
adotar como critério de paralizacdo para as estacas tipo
hélice continua uma profundidade minima, condicionada a
uma determinada pressao de 6leo ou torque, grandezas gue
sao correlacionaveis.

Entretanto, foi verificado por Silva (2011) que o tor-
gue obtido no monitoramento da estaca hélice durante a
sua escavacao, e a capacidade de carga da estaca hélice, é
dependente do impulso. Consequentemente, a magnitude
do torgue esta condicionada a velocidade angular e a velo-
cidade de avanco impostas ao helicoide, como descrito pelo
teorema do impulso-momento linear.

Pode-se exemplificar com o caso de dois maquinarios
com capacidades de gerar forgas ou torqgues de diferen-
tes magnitudes. No maquindrio de menor capacidade, o
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Figura 1 — Saida grafica com velocidades criticas de perfuragao

e concretagem

percurso da forca, produto da somatoria das rotacdes
do helicoide pelo seu perimetro, aplicado ao helicoide é
maior. Esse fato compensa a diferenca existente entre as
forcas aplicadas que realizam ao final da escavacdo tra-
balhos equivalentes (produto da forca pelo deslocamen-
to). No exemplo, a maquina de maior poténcia gera um
torque de grande magnitude e realiza, em menor percurso
e tempo, o trabalho necessario para escavar uma estaca,
guando comparada com uma maquina de menor poténcia,
que realizara maior percurso em um tempo maior, para
escavar estaca semelhante.

Para substituir o critério de torque maximo, Silva &
Camapum de Carvalho (2010), Silva (2011) e Silva et
al. (2012) apresentaram e validaram a Metodologia
SCCAP, que é embasada na tese de que o controle das
escavacfes mecanizadas, em particular, das estacas tipo
hélice continua, realizado por meio da determinacdo da
energia despendida na execucdo da perfuragdo, constitui
um elemento de controle tecnoldgico capaz de oferecer
maior seguranca e menor risco as obras que a utilizam.
A partir desta quantificacdo, foram desenvolvidas rotinas
e propostos critérios estatisticos para a aceitacdo das

execucdo das estacas
tipo hélice continua as
rotinas. A metodologia
possibilitou, por meio do
controle da energia de-
mandada, a correcao de
procedimentos e de pro-
fundidade de cada esta-
ca do estagueamento,
aumentando, por conse-
guéncia, a confiabilidade
e mitigando os riscos.

A metodologia foi
validada por meio da
comprovacdo de que a
energia necessdria para
escavar uma estaca esta relacionada a capacidade de
carga da estaca, quando o processo de escavacao esta
sistematizado, ou seja, € realizado por um mesmo con-
junto maquina e operador. As forcas atuantes no ma-
guinario sao apresentadas na Figura 2 e a metodologia
SCCAP é representada pelas equacfes 5 e 6.

Fisicamente, a metodologia SCCAP considerou o
principio universal da conservacdo de energia para de-
terminar a variacao de energia mecanica produzida pelo
sistema. Logo, partiu do principio de que a energia do
sistema apresentado é conservativa, ou seja, a energia
nao pode ser criada ou destruida, apenas transformada.
Consequentemente, o trabalho total realizado pelas for-
cas externas é a somatdria do trabalho realizado pela
forca tangente ao helicoide, mais o trabalho realizado
pela forca gravitacional e o trabalho realizado pela forca
descendente, que é igual a energia mecanica aplicada ao
helicoide. Portanto, o trabalho é uma grandeza escalar
representado por:

Wy = ;z:m,,:._q.z,- + Z Fd;.z +ZF,-.F. # (5]
] ] ]
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Onde, W, é o trabalho realizado ou a energia necessaria para
escavar uma estaca [J], F, é a forca aplicada no helicoide [N],
m,. € a massa do sistema de escavagao [kg], r € o raio da
estaca helice [m], g € a aceleracdo da gravidade [m/s’], z,
€ o comprimento da estaca [m], F_ € a forca descendente
aplicada ao helicoide [N], m é o nimero de voltas do heli-
coide durante a escavacao.

Salienta-se que o software desenvolvido para a meto-
dologia SCCAP possui rotinas auxiliares para contornar va-
riantes executivas, por exemplo, foram criadas rotinas para
ndo acumular energia quando o avancgo do helicoide esta
com velocidade proxima de zero. Rotina que procura impe-
dir, por exemplo, 0 acimulo de energia quando o helicoide
atinge uma camada resistente sem penetra-la, ou quando
ocorre o alivio de tensdes operacionais, procedimento, mui-
tas vezes, inevitavel durante a execucao da estaca. O alivio
operacional de tensdes é o procedimento de transporte de
solo para superficie por meio da rotacao do helicoide sem o
seu avanco, sendo seu objetivo reduzir o atrito e a adesao

entre o helicoide, o solo escavado e a parede do furo, com-
pensando em parte as limitacdes do equipamento.

3. CRITERIOS DE ASSENTAMENTO PARA
A PONTA E SUA CONFIABILIDADE

Confiabilidade em estagqueamentos é a garantia de
que a superficie resistente, definida pelas cotas onde
as bases das estacas estao assentes, assegure as pre-
missas de projeto em termos de capacidade de carga e
deformabilidade, localizacdo que depende da formacao
geoldgica-geotécnica. Entretanto, na engenharia de fun-
dacdes, as previsdes de desempenho das estacas sdo de-
terminadas com base em métodos deterministicos, que
consideram certos e conhecidos os parametros do ma-
cico e, consequentemente, o desempenho das estacas
em termos de deformabilidade e capacidade de carga.
Mas, estas previsdes sao afetadas por incertezas prove-
nientes da amostragem, da execucdo e da repetibilidade
dos ensaios de campo e laboratorio, da variabilidade ge-
otécnica do macico e da propria execucao ou instalacao
dos elementos das fundacdes, incluindo-se o controle
de qualidade adotado no processo executivo. Contudo,
0 risco provocado por essas incertezas pode ser miti-
gado e quantificado com

my.g

0 uso da probabilidade
e estatistica. Por exem-
plo, como saber se as
estacas (individuos) que
estao sendo executadas
em um estagueamen-
to (populacao) apre-
sentam capacidades
de carga semelhantes?
Poder-se-ia respon-
der a esta questao, por
exemplo, fazendo pro-
vas de carga em todas
as estacas, processo
extremamente oneroso
e, na pratica, inviavel.
Entretanto, é possivel

Figura 2 — Sistema de perfuragdo e forgas: a) bottom drive CFA;

b) sistema CFA

controlar a capacidade
de carga e a deforma-
bilidade, as quais estao
intimamente  ligadas,
através da comparacao
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das caracteristicas de cada estaca, com as caracteris-
ticas estatisticas do estagueamento ou de um grupo de
estacas selecionadas dentro do estagueamento (amos-
tra) como demostrado por Silva (2011).

Como referéncia inicial, podem ser utilizados resulta-
dos de prova de carga, bancos de dados regionais de acordo
com o tipo de solo ou ainda calculos de capacidade de carga
oriundos de métodos semiempiricos. Se a amostra de fato
representar o estaqueamento, suas caracteristicas estatisti-
cas serao representativas do mesmo e, a partir destas carac-
teristicas, pode-se controlar a execucdo do estagueamento,
adotando-se critérios para garantir a sua uniformidade em
termos de capacidade de carga e deformabilidade.

Para garantir uniformidade ao estaqueamento, Silva
(2011) partiu do conceito de que a capacidade de carga
da estaca esta diretamente relacionada com a energia ne-
cessdria para executa-la, ou seja, com o trabalho efetuado
para escavar a estaca (dado). Os dados amostrados por Sil-
va (2011), energia ou trabalho necessario para escavar cada
estaca, foram agrupados de forma organizada em histogra-
mas e tinham comportamento normal, ou seja, enquadra-
vam-se em uma distribuicdo de frequéncia normal, que é
representada pela média e o desvio padrao (Figura 3). Cabe
lembrar gue os ensaios de campo e, consequentemente a
engenharia de fundacdo, possuem como base a medida de
energia, por exemplo, o ensaio SPT (Standard Penetration
Test) registra um indice N (nimero de golpes), que € di-
retamente proporcional a somatoria de energia potencial
ou a variacao de trabalho necessario para cravar 30cm do
amostrador padrao.

Para a amostra, Silva (2011) sugeriu que o ideal
é coletd-la proxima a uma prova de carga, associan-
do as propriedades estatisticas desta amostra com a
capacidade de carga aferida no ensaio. Se nao for pos-
sivel esta associacdo, deve-se coletar a amostra em
regido com caracteristicas geotécnicas conhecidas,
por exemplo, privilegiando regides onde as sondagens
apresentem pouca variabilidade. Pode-se afirmar que
essa amostra é nao probabilistica, pois é coletada e
composta por variaveis independentes, que foram ma-
nipuladas, ou seja, escolheu-se o local a ser amostra-
do para que esta amostra tenha determinado padrao,
no caso, em termos de capacidade de carga, enquanto
0os demais dados sdo compostos por variaveis depen-
dentes, pois suas medidas foram apenas registradas e
ajustadas em funcdo da amostra padrao. E importante

ter em mente que a energia de controle do estaquea-
mento esta diretamente ligada a capacidade de carga
pré-definida com base em resultados experimentais
ou calculados. Portanto, caso a estaca submetida a
prova de carga seja executada com cuidados que nao
constarao do estagueamento, o resultado da prova de
carga podera conduzir a uma avaliacdo inapropriada da
capacidade de carga, embora o controle em si possa
ser o mais perfeito possivel. Do mesmo modo, caso as
sondagens que subsidiaram os calculos de capacidade
de carga ndo forem executadas com o devido zelo re-
querido pelos métodos de dimensionamento, e caso o
banco de dados esteja relacionado com a capacidade
de carga obtidas por meio destes ensaios, estar-se-iam
adotando energias e, consequentemente, controlando o
estagueamento com informacdes incompativeis com a
real necessidade da obra. Consequentemente, o con-
trole proposto confere maior seguranca e confiabilidade
guanto ao que se espera com base no projeto, mas nao
resolve deficiéncias, quaisquer que sejam suas origens.

Escolhida a regido a ser amostrada e o seu tama-
nho, agrupam-se os dados por classe, ajustando-o0s a uma
distribuicdo, no caso, a distribuicdo Normal (Figura 3) ou
de Student, dependendo do seu tamanho. Logo, pode-se
calcular a média (u) e o desvio padrdao (0) da amostra,
permitindo-se que critérios de confiabilidade e aceitacao
possam ser montados a partir das caracteristicas estatis-
ticas da populacdo.

Logo, escolhida uma amostra representativa e conhe-
cendo-se as suas caracteristicas, média e desvio padrdo,
podem-se determinar critérios de aceitacdo para o estaque-
amento, que devem depender do grau de incerteza da exe-
cucdo e das caracteristicas geotécnicas. Inicialmente, Silva
(2011) propos trés critérios rigidos, que agora sao revisados
e devem ser adotados em funcao da variabilidade geotécni-
ca e do controle tecnologico adotado durante a execucdo do
estagueamento. Sdo eles:

1. Sera aceita a estaca que, ao atingir a profundidade mi-
nima de projeto, tenha realizada, durante a escavacao,
a energia ou o trabalho necessario (WR), cuja medida
seja maior do que a média (u) dos trabalhos medidos
da amostra (WR>u). Por ser a média representativa da
populacdo, este critério deve ser adotado como rotina;

2. Serd aceita a estaca que, ao atingir a profundidade
minima de projeto, tenha realizada, durante a escavacao,
a energia ou o trabalho necessario, cuja medida (WR)



3, esta baseada em resultados obtidos por meio de provas
fix) de cargas em macicos com estratigrafia dobradas. O traba-
lho ou a energia caracteristica corresponde a um guantil de
95% da curva de Distribuicao Normal (Figura 3), ou seja, a
possibilidade da estaca ter sua capacidade de carga inferior
a projetada é de 5%.

0 4. RESULTADOS E ANALISES
Comprovou-se por meio de provas de cargas (Figura
Figura 3 — Quantil de 95% da distribui¢do 43) que a energia ou trabalho necessério para escavar
normal cada estaca do estagueamento, executada por um de-

terminado conjunto maquina/operador, é proporcional a
seja maior do que a média (1) mais o desvio padrdo (o) capacidade de carga da estaca. Verificou-se também que,
dos trabalhos medidos da amostra (WRyp+o). A adocdo  quando os dados (energias) de um estagueamento sao
deste critério  aconselhavel em obras com importante ~ agrupados em um banco de dados, formam uma popu-
variabilidade geotécnica; lacdo (Figura 4b) e ela se enquadra em uma distribuicdo

3. Sera aceita a estaca com comprimentos inferiores ~ normal de probabilidade, o que permite a montagem de
aos inicialmente projetados, se for atingida a ener- critérios de aceitacdo em funcdo da média e do desvio
gia caracteristica ou o trabalho caracteristico antes ~ Padrdo da populacao ou de uma amostra retirada do es-
da profundidade minima projetada. O trabalho ca-  tagueamento. Comprovou-se também (Figura 4c) que os

racteristico (Wk), ou a energia caracteristica (Wk), é perfis de energia das estacas sao semelhantes aos perfis
definido por: das sondagens SPT, corroborando a tese de que a medi-

da de energia demandada ou o trabalho realizado durante
a escavacao de uma estaca podem ser utilizados para o

Wk=p+1, 65. T .
h+1,65.0 [7] controle de qualidade dessa estaca e, consequentemente,
do estagueamento.
Onde, Wk= Trabalho ou energia caracteristica da amostra; Por meio de modelos bi (2D) e tridimensionais (3D)
U= média amostral; e o = desvio padrao da amostra. de NSPT e de energia, obtidos através da geoestatistica,

A flexibilizacdo da proposta, especificamente do critério  Verificou-se que a metodologia proposta identificou as
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Figura 4 — (a) Capacidade de carga ultima versus trabalho realizado; (b) Distribuigao de
Frequéncia antes e depois da metodologia SCCAP; (c) Perfil de energia e de NSPT. (Silva, 2011)
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Figura 5 — Fatiamento vertical (Corte AA) do Modelo 3D de NSPT e Energia

mitiga o risco, pois, nes-
te caso, as regides que
apresentam menor re-
sisténcia foram identifi-
cadas pelo menor nivel
de energia registrada,
permitindo que as esta-
cas executadas nestas
regides sejam avaliadas
e aprofundadas ja na
fase de execucdo, ate
gue o nivel de energia
estabelecido pelo crité-
rio adotado seja atingi-
do, consequentemente,
garantindo a capacidade
de carga da estaca.
Analisando-se a Fi-
gura 5, que apresenta

regides de menor resisténcia, circuladas na Figura 5, in-  © fatiament(.) Vertical .(Corte AA) dos modelos 3D d?
dicando que a energia ou o trabalho necessario para es- ~ NSPT, Energia e Energia acumulada ao longo do perfil
cavar uma estaca é proporcional a energia registrada no ~ $€0tecnico, percebe-se que 0 modelo NSPT apresenta

da estaca. Fato que evidencia que a metodologia SCCAP  técnica da seccao, pois foi gerado com dados de apenas
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Figura 6 —Fatiamento vertical (corte AA) do modelo 3D de NSPT - obra Guara



guatro ensaios, enquanto o modelo de energia foi gera-
do com dados coletados em 98 estacas, justificando as
distorcdes entre os modelos. Na Figura 6, apresenta-se
um estudo de caso, obra Guara-DF, onde a Metodologia
SCCAP foi aplicada, os cortes apresentados foram ex-
traidos de modelos 3D de NSPT. A figura 6a representa
a pratica da engenharia de fundacdes onde, a partir das
sondagens SPT, montam-se modelos 2D ou 3D para a
setorizacdo ou nao da obra, em termos de profundidades
a serem atingidas. Em funcdo das informacdes prelimi-
nares coletadas no modelo 3D de NSPT, definiu-se que
as estacas com diametro de 0,50m teriam 18,0m de
profundidade, independentemente da sua localizacdo
no macico. A profundidade garantiria com seguranca a
capacidade de carga minima de 1000 KN, requerida no
projeto e levantada a partir de métodos semiempiricos
adotados para o dimensionamento. Ainda, observa-se,
na Figura 6a, que a superficie resistente para a obra,
representada pela linha tracejada vermelha, sugere
gue as estacas devem ser assentes em NSPT igual a
40 golpes.

Mas, o estagueamento inicialmente foi controla-
do pela Metodologia SCCAP (critério 1). Logo, retirou-se
uma amostra composta por 10 medidas de energia ne-
cessaria para escavar cada uma das 10 estacas, amos-
tragem realizada proximo a sondagem SP 13, com média
amostral obtida de 18M). Entretanto, na Figura 6b, pode-
-se verificar que, na regiao entre as sondagens SP 13 e
SP11, para atingir os 18M] imposto pelo critério adotado,
era Necessario escavar as estacas, em alguns casos, até
a profundidade de 22,0m. Fato confirmado por meio de
nova sondagem, SP 13/11C, que confirmou que a resistén-
cia NSPT requerida no projeto, 40 golpes, encontrava-se
a uma profundidade superior a inicialmente considerada.
Ainda foi possivel admitir, na regido do furo 11, estacas
com profundidades inferiores as inicialmente projetadas
com seguranga, pois, nessa regiao, utilizou-se o critério 3,
complementarmente ao critério 1

E evidente que o comportamento final da estaca
ainda dependera das condicfes e da qualidade da con-
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cretagem, entre outros fatores abordados. Finalmente,
foi verificado por Silva (2011) que a confiabilidade dos
estaqgueamentos estudados aumentou significativamente
com a adocao da metodologia SCCAP nos estagueamen-
tos estudados.

5. CONCLUSOES

Mostrou-se que a metodologia SCCAP, criada a partir
do principio universal da conservacao de energia, confe-
re a execucdo dos estagueamentos tipo hélice continua
confiabilidade e seguranca, 0 gue nem sempre é con-
seguido apenas com a adogdo da margem de seguran-
ca. Verificou-se que é possivel uniformizar os estaque-
amentos em termos de energia e, consequentemente,
de capacidade de carga e deformabilidade, ao considerar
as caracteristicas estatisticas de uma amostra de ener-
gia retirada do estagueamento como elo entre a energia
demandada para escavar cada estaca e o controle de
gualidade do estaqueamento. A partir da adocao da me-
todologia, constatou-se que é possivel orientar e corrigir
os procedimentos executivos para garantir as premissas
de projetos, baseando-se em critérios de aceitacdo, por
exemplo, fazendo-se a correcdo da profundidade duran-
te a execucdo de cada estaca em funcdo do nivel de
energia atingido. Fica evidente gue os procedimentos e
critérios de controle propostos pela Metodologia SCCAP
devem ser adotados e considerados pelos engenheiros
geotécnicos (projetistas e executores), pois representam
um ganho de qualidade e seguranca. Mas, a metodolo-
gia continua atrelada e diretamente ligada ao nivel e a
gualidade dos estudos precedentes (sondagens, provas
de cargas e projeto), as condicdes de execucao (ma-
guindrio e operacdo) e ao proprio grau de complexidade
geoldgico-geotécnica da area.

6. AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pas-Graduacdo em Geotecnia da Uni-
versidade de Brasilia, a Embre Engenharia, Sete Engenharia
e Geodigitus Instrumentacdo, pelo apoio e a disponibiliza-
cao dos dados aqui apresentados e analisados.

[01] SILVA, C.M.; CAMAPUM DE CARVALHQG, ). (2010). Monitoramento e Controle de Qualidade dos Estaqueamentos Tipo Hélice Continua Durante
a Execucao da Obra. XV Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Gramado: ABMS, v. 1, p. 1-12.

[02] SILVA, CM. (2011). Energia e Confiabilidade Aplicadas aos Estagueamentos Tipo Hélice Continua. Tese de Doutorado — Universidade de

Brasilia, Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, 311 p.
[03] SILVA, C.M.; CAVALCANTE, A.L.B.; CAMAPUM DE CARVALHQ, ). (2012) On Modelling Continuous Flight Auger Pilings by means of Energy.
International Journal of Science and Engineering Investigations vol. 1, issue 9, October 2012, ISSN: 2251-8843.

85



86

Caracterizacao do material
cimenticio de colunas de
consolidacao profunda radial

MARCELO AUGUSTO DE MELLO — ENGENHERQ
MARIA ESTHER SOARES MARQUES — PROFESSORA
LUIZ ANTONIO VIEIRA CARNEIRO — Proressor
INsTTuTO MILITAR DE ENGENHARIA

1. INTRODUCAO
desenvolvimento alcancado pelo Brasil nos ul-
timos anos tem provocado uma crescente de-
manda por realizacdo de obras civis em areas
onde os subsolos apresentam baixa capacida-
de de carga. Os depdsitos de argilas moles, antes evitados,
sao comumente encontrados ao longo de toda a costa bra-
sileira e, além da baixa capacidade de suporte, apresentam
elevada compressibilidade.

Em maior ou menor grau, todas as obras executadas
sobre depositos de solos moles podem apresentar algum
tipo de problema. Em dltima instancia, a falta de contro-
le geotécnico pode acarretar recalques excessivos ou a
ruptura dos aterros que sao executados sobre estes solos
compressiveis. Esta situacdo acaba gerando, além da perda
de recursos financeiros, a ampliagdo do prazo construtivo
da obra.

Devido a alta compressibilidade, baixa permeabilida-
de e baixa resisténcia das camadas compressiveis desses
depositos, 0os métodos convencionais de construcdo de
aterros sobre solos argilosos moles (aterros convencio-
nais, aterros com drenos verticais e aterros com sobrecar-
ga tempordria) requerem um longo periodo de espera para
gue ocorra 0 adensamento e estabilizacdo dos recalques,
0 que torna estas técnicas de uso limitado em funcdo dos
elevados prazos construtivos.

A adocao de novas técnicas de execucdo de aterros
sobre solos compressiveis, que possibilitem a melhoria da

capacidade de suporte do subsolo, por meio de melhora-
mento de caracteristicas geotécnicas do solo de fundacdo,
tem como consequéncia a reducdo de prazos construtivos
(ALMEIDA e MARQUES, 2010).

Neste sentido, a técnica conhecida como consoli-
dacao profunda radial (CPR), que consiste na cravacao
de drenos verticais pré-fabricados seguidos da forma-
cdo de colunas de argamassa no interior da massa de
solo compressivel, apresenta-se como um método que
se propde melhorar as caracteristicas geotécnicas de
solos moles, possibilitando, desta forma, a reducdo da
magnitude das deformacdes do terreno e permitindo,
em consequéncia, a execugdo de infraestruturas em
prazos construtivos reduzidos.

Embora os parametros geotécnicos dos depositos
moles sejam relativamente bem conhecidos, ha um des-
conhecimento das propriedades das argamassas que
compdem as colunas de CPR. A fim de conhecer melhor
o material com o qual sdo executadas as colunas de CPR,
foram realizados ensaios no Laborattrio de Materiais de
Construcdo e Concreto, da Secao de Engenharia de For-
tificacdo e Construcdao do IME, visando a caracterizacao
mecanica deste material.

2. COMPORTAMENTO DE ATERROS ESTRUTURADOS
SPRINGMAN et al. (2012) analisaram o comportamento
em termos de recalque de fundaces de aterros sobre solos
moles com o emprego de diferentes técnicas de melhoria.



A figura 1 ilustra as curvas normalizadas tensao versus re-
calque, onde q,/S, é a tensao gerada pelo peso proprio do
aterro, normalizado pela resisténcia ao cisalhamento nao
drenada do solo mole e &/H é o recalgue do ponto loca-
lizado no meio do topo do aterro, normalizado pela altura
do aterro.

Em linhas gerais, observa-se 0 aumento da capacidade
de suporte progredindo da situagdo de aterro ndo reforcado
para a situacao de plataforma estaqueada (aterro estrutu-
rado). Os recalques, segundo a mesma progressao, tendem
a ser menores devido ao aumento de rigidez e resisténcia ao
cisalhamento da argila, propiciado pelas colunas, e ao efeito
de transmissao da carga do aterro por arqueamento para
as estacas e colunas. Neste sentido, o fator de seguranca
global também tende a aumentar.

0 mecanismo de execucao da consolidacdo profunda
radial € um desdobramento da técnica mundialmente co-
nhecida como compaction grouting, um método de melho-
ramento de solos empregado ha mais de 50 anos.

No compaction grouting, a argamassa de cimento é inje-
tada sob elevada pressao no interior da massa de solo, com
bulbos se formando dentro do solo de forma ascendente. Este
processo tende a promover o deslocamento e a aproximacao
das particulas do solo ao redor da argamassa expandida e,
conseguentemente, uma redugdo nos volumes de vazios en-
tre particulas, preliminarmente ocupados por ar e/ou agua.

Em argilas saturadas, onde a aplicacdo do compaction
grouting nao é efetiva, a expansdo da argamassa induz o
aumento de poropressao na massa de solo, o que limita a
eficiéncia da técnica na promocdo de melhoria do solo.

Neste contexto, a técnica de consolidacao profunda ra-
dial incorporou a experiéncia mundial acumulada no meio
técnico com o uso de dreno vertical pré-fabricado, introdu-
zindo este elemento ao processo. 0 seu emprego visa a ace-
lerar a dissipacao de poropressao, buscando, desta forma,
tornar a técnica mais eficiente.

0 dreno vertical pré-fabricado reduz os comprimentos
de drenagem e ainda facilita a drenagem horizontal, dimi-
nuindo o tempo de estabilizacao, j@ que a permeabilidade
dos solos na direcao harizontal (radial) é geralmente maior.

3. DESCRICAG DA OBRA

0 CPR foi aplicado no tratamento da espessa camada de
argila mole do Parque do Cantagalo/Lagoa Rodrigo de Freitas, que
atinge até 30 m de espessura em alguns locais. A formacao dos
bulbos de compressao ocarreu segundo um alinhamento vertical,
de baixo para cima, na massa de solo mole. O volume do bulbo
é, geralmente, de 800 a 1.000 litros e as pressdes de injecdo
variam de 100 a 1.000 kPa, reduzindo a medida que se aproxima
da superficie do terreno (ALMEIDA e RICCIO, 2012).

As elevadas pressdes exercidas durante o processo de
injecao da argamassa resultam em um sistema complexo
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Figura 2 — a) Preparagdo de argamassa em central misturadora. b) Execugdo do slump-test.
(Local: Parque do Cantagalo, Lagoa Rodrigo de Freitas, R])

de elevadas tensdes radial e tangencial, as quais acarretam
grandes deslocamentos do solo no entorno do bulbo em for-
macao. Em consequéncia, a agua é forcada a fluir da matriz
de solo mole, por drenagem radial, através da malha de ge-
odrenos instalados (ALMEIDA e RICCIO, 2012). Podem ocor-
rer fissuras no aterro, em funcao destas elevadas pressoes.

3.1 PREPARACAO DA ARGAMASSA

Na central misturadora, foi feita a dosagem dos agrega-
dos componentes da argamassa, em geral numa propor¢ao
em volume de 5% de cimento, 15% de solo siltoso e 80%
de areia. A incorporacdo de agua a mistura de agregados foi
realizada em caminhdo betoneira, numa taxa de 125 a 250 |
de dgua por m?* de argamassa (figura 2-a). 0 controle tecno-
logico da consisténcia da argamassa foi executado através do
ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump test (figura
2-b), segundo a norma ABNT NBR NM 67: Concreto - Deter-
minagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
(1998). Os resultados variaram geralmente de 80 a 100 mm.

3.2 BOMBEAMENTO DE ARGAMASSA

0 bombeamento da argamassa foi feito a partir de uma
bomba de concreto rebocavel dotada de tremonha, para a
gual é transferida a carga transportada no caminhdo beto-
neira (figura 3). As pressoes exercidas sobre uma massa de
concreto podem atingir 76 bar (cerca de 7.600 kPa).

A argamassa foi bombeada até o ponto de formacgdo
dos bulbos de compressao, no interior do solo, através de

um conjunto de tubos metalicos adaptado na lanca da es-
cavadeira hidraulica, a qual regula a profundidade da injecao
de argamassa. Externamente, proximo a entrada do tubo
metalico, foi instalado um mandémetro, indicando a pressao
da argamassa naquele ponto.

A figura 4 ilustra o equipamento de injecdo de arga-
massa em profundidade e o detalhe do mandmetro indican-
do uma presséo de 3,5 kgf/cm? (cerca de 350 kPa).

3.3 CoNFIGURACAC DAS COLUNAS DE CPR

Os geodrenos foram cravados até a profundidade
de 15 m. A execucdo dos bulbos para a formacdo das

Figura 3 — Bombeamento de argamassa
(Local: Parque do Cantagalo, Lagoa Rodrigo
de Freitas, R])



Figura 4 — a) Equipamento de injegdo de argamassa b) Mandémetro de Bourdon. (Local: Parque do
Cantagalo, Lagoa Rodrigo de Feitas, R])

colunas comecava, em geral, entre 9 e 10 m de profundi-
dade e terminava entre 2 e 4 m abaixo do nivel do terreno.
A configuracdo basica da malha, conforme secao em plan-
ta apresentada na figura 5, consistiu numa distribuicao
triangular de geodrenos e colunas de compressao de CPR.
0 espacamento entre os geodrenos foi de 1,80 m e as
colunas foram dispostas nos vértices de um triangulo de
lado igual a 6 m.

6,00 m

O = = O

1,80 m

1,80 m

O

Q Coluna de argamassa

= Geodreno

Figura 5 — Configuragdo triangular da malha
de colunas e geodrenos (Local: Parque do
Cantagalo, Lagoa Rodrigo de Freitas, R]).
(Mello, 2013)

4, DESCRICAO DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Foram moldados 10 corpos de prova cilindricos
150 mm x 300 mm da argamassa utilizada nas opera-
cOes de execucdo das colunas de compressao no Par-
que do Cantagalo. Um total de 4 amostras foram co-
letadas no dia 5/12/11, aqui denominadas com a sigla
CP-1, e as outras 6 amostras, CP-2, no dia 7/12/11.

Os corpos de prova dos lotes CP-1 e CP-2 foram
mantidos em ambiente de laboratdrio e, aos 301 e 299
dias de idade, respectivamente, foram submetidos a
ensaios para a caracterizacao do material das colunas.

Na primeira etapa de ensaios foram executados ensaios
nao destrutivos (ultrassom e esclerometria) e ensaio destruti-
vo (compressao) em 5 corpos de prova (CP-2A, CP-2B, CP-2C,
CP-2E e CP-2F). Na segunda etapa, 0s outros 5 corpos de prova
(CP-1A, CP-1B, CP-1C, CP-1D e CP-2D) foram instrumentados
com extensometros elétricos de resisténcia e submetidos a en-
saio para a determinacdo do madulo estatico de elasticidade a
partir das curvas tensdo-deformacdo.

Por meio do ensaio de emissao de pulso elétrico de
baixa frequéncia ultrassonica, de acordo com a norma
ABNT NBR 15630: Argamassa para assentamento e reves-
timento de paredes e tetos - determinacdo do madulo de
elasticidade dindmico através de propagacao de onda ul-
trassonica (2008), foi estimado o modulo de elasticidade
dindmico do material. Foi utilizado o aparelho modelo Tico
da marca Proceq, com transdutores de 54 kHz, e método
direto de leitura, na qual os dois transdutores sao posicio-
nados segundo 0 mesmo alinhamento (figura 6).

A norma ABNT NBR 15630 (2008), para argamassas,
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Figura 6 — a) Detalhe do equipamento de ultrassom. b) Fxecugdo do ensaio de ultrassom. (Local: IME)

adotou o mesmo critério de calculo do médulo de elas-
ticidade dindmico do concreto da norma britanica BS
1881-203 (1986), de acordo com a equagao:

Cpr2aev)i-v)
- 1-v)

Eg [1]

Onde E, € o modulo de elasticidade dinamico, p € a
densidade do corpo de prova, V é a velocidade de pulso
e v é o coeficiente de Poisson (adotado o valor de 0,2,
de acordo com recomendacdo da norma brasileira).

Através do ensaio de esclerometria (ABNT NBR 7584
Concreto endurecido - avaliacdo da dureza superficial pelo
esclerémetro de reflexdo, 1995), foi possivel estimar a re-
sisténcia do material nos pontos de impacto da massa
metdlica do esclerémetro com os corpos de prova. Para
a execucdo do ensaio, ilustrado na figura 7, foi usado o
aparelho modelo W-D-500, da marca NDT James.

Cada corpo de prova foi submetido a 18 impac-
tos, distribuidos segundo os vértices, centro e pontos
meédios dos lados de um quadrado imaginario locado a
frente e a retaguarda do corpo de prova. Atraveés da cor-
relacao do indice esclerométrico, valor obtido da leitura
do equipamento, com o angulo de impacto, 0° para o
ensaio, pode-se estimar os valores médios de resistén-
cia dos corpos de prova nos pontos de impacto.

Na sequéncia, os corpos de prova submetidos aos
ensaios ndo destrutivos foram também submetidos ao
ensaio de compressdo para avaliacao da carga de rup-
tura do material. Para a segunda etapa de ensaios, cada

amostra restante foi instrumentada com 2 strain gages
diametralmente opostos e colados longitudinalmente na
superficie lateral do corpo de prova. A finalidade da ins-
talacdo deste tipo de instrumentacdo foi medir as defor-
macoes sofridas pelo corpo de prova até a ruptura.

0 sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o
equipamento da marca Vishay, modelo P3. Os strain ga-
ges foram conectados aos canais do equipamento com
a configuracao de um quarto de ponte.

A figura 8-a apresenta o esquema de instrumen-
tacdo e aquisicao de dados do ensaio para a determi-
nacdao das curvas tensao-deformacgao das amostras e a
figura 8-b ilustra o detalhe do corpo de prova rompido,
segundo uma ruptura do tipo colunar.

Figura 7 — Execugdo do ensaio de esclerometria
(Local: IME)



Figura 8 — a) Ensaio para determinagdo das curvas tensdo-deformagdo. b) Detalhe do corpo de prova
rompido (Local: IME)

5. RESULTADQS

A figura 9 apresenta as curvas tensao (MPa) versus defor-
macao (%o) dos corpos de prova da segunda etapa de ensaios.

A partir das curvas tensdo versus deformacdo, foi pos-
sivel estabelecer os valores do médulo estatico de elas-
ticidade do material. No presente estudo, foi calculado o
madulo tangente, o qual foi obtido entre a origem e a tensao
correspondente a 1/3 da tensao de ruptura.

A tabela 1 apresenta os resultados de peso especifico apa-
rente (), de modulo tangente de elasticidade (E,) obtido a partir

] CP-2D
6] L —  |cp-1c
] CP-1D
5] CP-1B
] CP-1A
< ]
2+
° i
-3 4
£ 3
e ] /
2]
]
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4

Deformacio %o

Figura 9 — Grafico tensdo (MPa) versus
deformacgao %o

da andlise das curvas tensdo versus deformacao, de madulo de
elasticidade dinamico (E,) e de resisténcia a compressao, obti-
dos por meio do ensaio de esclerometria (f o) € Alravés do
ensaio de compressao da primeira e segunda etapas (f. Elm).

0 peso especifico aparente médio do material foi
17,6 KN/m® e 0 mddulo estatico de elasticidade, calculado
com base no madulo tangente, foi igual a 6,6 + 1,2 GPa.

0 modulo de elasticidade dinamico estabelecido no en-
saio de ultrassom foi de 9,6 + 1,5 GPa. O corpo de prova
CP-2C apresentou um valor cerca de 76% abaixo do valor mé-
dio dos demais resultados. Isto se deve, possivelmente, a uma
maior quantidade de vazios presentes na amaostra por ocasiao
do adensamento, durante a moldagem do corpo de prova.

A resisténcia a compressdao determinada a partir

Tabela 1 — Resultados dos ensaios destrutivos
e ndo destrutivos

CP-1A 17,4 5,6 - - 4.8
CP-1B 17,7 8,2 - = 5,1
CP-1C 17,8 5,5 - - 6,1
CP-1D 17,9 7,3 = = 59
CP-2A 16,9 - 8,3 5,7 52
CP-2B 17,9 = 11,6 5,7 6,4
Cp-2C 17,2 - 2,3 6,8 56
CP-2D 18,1 6,4 = = 6,5
CP-2E 17,6 - 9,9 5,7 6,4
CP-2F 17,2 - 8,7 5,7 43
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do ensaio de esclerometria (5,9 + 0,5 Mpa) mostrou-se
compativel com o resultado determinado através do ensaio
de resisténcia a compressao (5,6 + 0,8 Mpa).

6. CONCLUSOES

As técnicas de melhoria de solos moles tém avancado no
sentido de se utilizar alternativas estruturadas quando ha difi-
culdades em se construir em prazos executivos adequados. Uma
das dificuldades na modelagem do comportamento destas téc-
nicas é a falta de informacdo sobre 0s materiais que compdem
as colunas de graute. Em geral, ha uma grande heterogeneida-
de de materiais devido a interagao com o solo do local da obra.
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Estimativa da resisténcia
a compressao do concreto
por meio de ensaios
nao destrutivos no
estadio Maracana
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1. INTRODUCAO
ste trabalho trata de uma correlacao entre os
resultados dos ensaios ndo destrutivos de ul-
trassom e esclerometria, por um lado, e a resis-
téncia a compressao do concreto das estruturas
do Estadio Mario Filho (Maracana), por outro.

A técnica de avaliacdo de estruturas por meio da utili-
zacao de ensaios ndo destrutivos vem crescendo continua-
mente em todo 0 mundo, abrangendo varios ensaios. Dentre
0S ensaios que se destacam, pela praticidade, portabilidade
e facil manuseio, esta o ultrassom, com sua técnica e prin-
cipio de utilizacdo simples, mas, quando se trata do con-
creto, que é um material heterogéneo por causa dos seus
componentes de naturezas distintas, surgem situacoes que
exigem cuidados mais abrangentes.

0 ensaio ndo destrutivo de esclerometria também se
destaca por sua praticidade, sendo utilizado principalmente
para a avaliacao da dureza superficial do concreto. Além da
avaliacdo da dureza superficial do concreto, o ensaio escle-
rométrico também é utilizado nas investigacdes de unifor-
midade, na comparacdo do concreto com um referencial

e na estimativa das propriedades mecanicas do concreto,
utilizando curvas de correlacao adequadas.

0 ensaio ndo destrutivo de ultrassom geralmente é
utilizado na avaliacdo da uniformidade do concreto, indica-
cdo de mudancas nas caracteristicas do concreto com o
tempo e avaliacao do grau de deterioracdo e/ou fissuracao
nas estruturas de concreto. Entretanto, uma estimativa da
resisténcia pode ser obtida a partir de um estudo prévio da
relacdo velocidade de propagacdo e da resisténcia estabele-
cida em corpos de prova com concretos semelhantes.

0 ensaio de esclerometria & um dos métodos nado des-
trutivos mais utilizados, pois o equipamento € leve, facil de
ser transportado e manuseado, de facil operacdo e forne-
ce uma grande quantidade de dados rapidamente. Neste
ensaio, 0s danos causados na superficie do concreto sao
praticamente nulos, podendo ocorrer marcas em concretos
novos ou de baixa resisténcia.

A transformacdo do indice esclerométrico na resistén-
cia a compressdo também é feita com base em correlacoes
previamente estabelecidas com 0 mesmo concreto empre-
gado na estrutura. O processo habitualmente utilizado con-

—

—
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Tabela 1 — Resultados gerais dos ensaios
realizados na estrutura do Maracana

Quantidade 185 Pontos 147 Pontos 185 CPs
Valor maximo 4620 67,5 61,1
Valor minimo 1760 25,8 14,7
Média 3496 47,0 314

siste em estabelecer curvas de correlacdao com a resisténcia
a compressdo de testemunhos extraidos da estrutura, para
avaliacdo de estruturas existentes, ou no estabelecimento
de uma relacao em laboratdrio com corpos de prova molda-
dos, para avaliar o desenvolvimento da resisténcia durante
a construcao.

2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Devido as grandes dimensfes da estrutura do esta-
dio, decidiu-se realizar os ensaios por amostragem. Dessa
forma, sua estrutura foi dividida nas seguintes partes: (i)
Pilares principais, (ii) Cobertura, (iii) Arguibancadas, (iv) vi-
gas da cota 4,5m, (v) Vigas Parede, (vi) Estruturas da cota
23,00 m, (vii) Rampas Monumentais e (viii) Viga-calha.

Apos a divisdo da estrutura em partes, foram escolhidas
regides para a realizacdo dos ensaios. Neste trabalho, foram
realizados cinco tipos diferentes de ensaios: (i) deteccao
eletromagnética das armaduras, (ii) ensaio ultrassonico,
(iii) ensaio de esclerometria, (iv) extracao de testemunhos

de concreto, (v) determinacdo da resisténcia a compressao
em testemunhos.

Apds preparacao da superficie do concreto e a detec-
cdo eletromagnética das armaduras, foi realizado o ensaio
de esclerometria, conforme prescrito na NBR 7584 (ABNT,
2012). 0 equipamento utilizado foi o Martelo Schmidt, da
marca PROCEQ.

Em seguida, foi realizado o ensaio ultrassénico, de
acordo com a NBR 8802 (ABNT 2013), para determinacao
da velocidade ultrassénica através dos elementos estrutu-
rais de concreto. 0 ensaio ultrassonico foi realizado com o
equipamento “Tico Ultrasonic Instrument”, da marca PRO-
CEQ, com transdutor de diametro 50 mm e frequéncia 54
KHz, em todas as regides selecionadas.

Apobs o ensaio ultrassonico, foi realizado o trabalho de
extracdo de testemunhos da estrutura, conforme prescrito
na NBR 7680 (ABNT 2007), para determinacao da resis-
téncia a compressao do concreto. Testemunhos foram ex-
traidos de todas as regides escolhidas para amostragem,
nas mesmas regides onde foram realizados os ensaios de
ultrassom e esclerometria.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram estabelecidas as curvas de correlacdo para esti-
mar a resisténcia a compressao do concreto das estruturas
do estadio Maracana por meio dos ensaios ndo destrutivos
de ultrassom e esclerometria. As correlacdes foram esta-
belecidas por meio de regressao ndo linear, visando avaliar
0 aumento da acuracia na estimativa da resisténcia a com-
pressdo com a utilizagdo dos métodos nao destrutivos.

Figura 1 — Correlagdo entre velocidade ultrassénica e resisténcia a compressdo dos

Pilares Principais (a) e da Cobertura (b)
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Figura 2 — Correlagdo entre velocidade ultrassdnica e resisténcia a compressdo da Viga-calha (a)

e das Arquibancadas Norte e Sul (b)
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Para elaborar as correlacGes propostas neste trabalho,
foram extraidos um total de 185 corpos de prova de varias
partes da estrutura do estadio Maracana. A Tabela 1 mostra
um resumo com os valores minimos, maximos e a média
dos ensaios realizados em todas as partes da estrutura do
Estadio Maracana.

3.1  CoRRELACAO ENTRE VELOCIDADE ULTRASSONICA
E RESISTENCIA A COMPRESSAO

As correlacdes estabelecidas neste trabalho foram feitas
por meio de regressao. Nos graficos apresentados, sdo mos-
tradas as curvas que melhor representaram as correlacoes

Arquibancadas Norte e Sul
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entre velocidade ultrassénica e resisténcia a compressao
do concreto, a equacao de regressao e os valores dos coefi-
cientes de determinacao (R?) e de correlacao (r). Os graficos
contidos nas Figuras 1 a 5 mostram as correlagdes entre a
velocidade ultrassonica e a resisténcia a compressao do con-
creto separado por partes da estrutura do estadio Maracana.
De acordo com as equacGes encontradas, pode ser obser-
vado que, quanto maior a resisténcia a compressao do concreto,
maior é a velocidade de propagacao da onda ultrassonica. Tal re-
lacdo ocorre devido ao fato de que guanto maior a compacidade
do concreto, maior é a sua resisténcia a compressao e, conse-
guentemente, a onda ultrassonica se propaga mais facilmente,
diminuindo o seu tempo de percurso dentro do material.

Figura 3 — Correlacdo entre velocidade ultrassdnica e resisténcia a compressao das Vigas

de Coroamento (a) e das Vigas-Parede (b)
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Figura 4 — Correlacdo entre velocidade ultrassdnica e resisténcia a compressdo das Estruturas
da cota 23,00m (a) e da Rampa Monumental Leste (b)
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Na maioria das partes avaliadas na estrutura do es-
tadio Maracand, a utilizacdo da equacao do tipo “funcdo-
-poténcia” se mostrou mais adequada para representar a
correlacao entre a velocidade ultrassonica e a resisténcia a
compressao do concreto, apresentando um coeficiente de
correlacdo (r) mais préximo de (1).

Analisando os resultados dos graficos contidos nas
Figuras 1 a 5, constata-se que a resisténcia a com-
pressao do concreto apresenta forte correlagdo com a
velocidade ultrasso6nica. Entretanto, é possivel perceber
0 comportamento diferente entre as curvas de correla-
cdo, confirmando que as partes da estrutura do estadio
Maracana foram executadas com concretos de caracte-
risticas diferentes.

Figura 5 — Correlacdo entre velocidade
ultrassdnica e resisténcia a compressao
da Rampa Monumental Oeste
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Com o objetivo de obter uma avaliacdo global da cor-
relacdo entre a resisténcia e a velocidade ultrassonica,
plotou-se o grafico da Figura 6, que correlaciona todos os
dados dessas duas grandezas obtidos nas partes da estru-
tura do Maracana. Naturalmente, esta correlacdao diminuiu
em relacdo as correlacdes obtidas em estruturas separadas
do Maracana. Isto pode ser explicado pelo fato desse agru-
pamento de dados configurar-se em uma avaliacao de con-
cretos com caracteristicas e formas de producao distintas.

3.2 CorrELACAD ENTRE 0 iNDICE ESCLEROMETRICO (IE)
E RESISTENCIA A COMPRESSAQ

Neste trabalho também foi estabelecida uma cor-
relacdo entre os resultados do ensaio ndo destrutivo de

Figura 6 — Correlagdo entre velocidade
ultrassénica e resisténcia a compressao a
partir do agrupamento de dados
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Figura 7 — Correlagdo entre Indice Esclerométrico e resisténcia & compressao dos pilares

Principais (a) e da Cobertura (b)
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esclerometria e a resisténcia a compressao do concreto ob-
tida em corpos de prova extraidos de partes distintas da
estrutura do Maracana.

Para estabelecer a correlacdo proposta neste item, fo-
ram tracados os graficos mostrados nas Figuras de 7 a 10,
gue correlacionam os valores do ensaio esclerométrico com
a resisténcia a compressao do concreto.

Os resultados obtidos permitiram visualizar uma cor-
relacdo entre os valores de resisténcia a compressao do
concreto e os valores de esclerometria, uma vez que, quan-
to maior a resisténcia do concreto, maiores os valores do
indice esclerométrico, confirmando o que indica a literatura.
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Foram obtidas curvas por regressao com forte correlagdo
entre as variaveis analisadas, evidenciada pelos valores dos
coeficientes de correlacao (r). No entanto, essas curvas de
correlacao também apresentaram comportamentos diferen-
tes entre as partes da estruturas do Maracana. Este compor-
tamento possivelmente se deve a influéncia da heterogenei-
dade do concreto, conforme discutido anteriormente.

Na maioria das partes avaliadas na estrutura do estadio
Maracand, a equacao do tipo linear se mostrou mais ade-
guada para representar a correlagdo entre o indice esclero-
métrico e a resisténcia a compressao do concreto.

Com o objetivo de estudar a correlagdo entre a resistén-

Figura 8 — Correlacdo entre [ndice Esclerométrico e resisténcia & compressdo das Arquibancadas

Norte e Sul (a) e das Vigas de Coroamento (b)
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Figura 9 — Correlagdo entre Indice Esclerométrico e resisténcia a compressao das Vigas-Parede (a)

e das Estruturas da cota 23,0m (b)

Vigas Parede
= 60
- R=0961"IE - 15,74
Z 50 | £=0,841
3 R:=0,708
E 40
]
@ 30 y’d
o
En | :
k4
10 L
= 30 300 400 500 600 70,0
indice esclerométrico

cia a compressao (R) e o indice esclerométrico (IE) de todas
as partes da estrutura do Maracana, fez-se 0 agrupamento
de todos os dados obtidos com os ensaios de esclerometria
e resisténcia a compressao, conforme mostra a Figura 11.
Esta correlacdo também se apresenta mais fraca em rela-
cdo as correlac@es obtidas em trechos separados da estru-
tura do Maracana. Este comportamento também pode ser
explicado pela influéncia dos diferentes fatores que contri-
buiram para a heterogeneidade do concreto.

4. CONCLUSOES

Apds a realizacao do presente trabalho, & possivel
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afirmar que resisténcia a compressao do concreto pode
ser estimada com confiabilidade por meio dos ensaios de
ultrassom e esclerometria, desde gque todos os resultados
sejam produzidos na mesma estrutura e que os fatores que
interferem na propagacao da onda ultrassonica e na escle-
rometria sejam controlados.

As curvas de correlacao apresentaram comportamentos
diferentes para cada parte da estrutura do Maracana, o que
pode ser explicado pela influéncia de diferentes materiais
empregados na confeccdo do concreto, pelo tipo de elemento
estrutural (viga, pilar, laje), pela forma como o elemento foi
executado, pela presenca de juntas frias de concretagem ou

Figura 10 — Correlagdo entre Indice Esclerométrico e resisténcia & compressio da Rampa
Monumental Leste (a) e da Rampa Monumental Oeste (b)
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Figura 11 — Correlagdo entre indice
esclerométrico e resisténcia a compressao
a partir do agrupamento de dados
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outras heterogeneidades oriundas do processo de pro-
ducdo de estruturas de concreto empregado no final
da década de 40. Além disso, é importante lembrar que
0 Estadio Maracand foi executado por um consorcio
entre quatro empresas, fator que também pode ter contri-
buido para a existéncia de heterogeneidades durante o pro-
cesso de producdo de suas estruturas de concreto armado.

As equacBes apresentadas no presente artigo, pro-
vavelmente, nao estimardo com a mesma confiabilidade
a resisténcia a compressdo do concreto em outras estru-
turas existentes, que ndo sejam as do Maracana. Isto se
explica pelos fatores que afetam tanto as propriedades do
concreto quanto as medicfes de velocidade ultrassonica e
esclerometria, tais como: tipo, teor, tamanho e graduacao
dos agregados, tipo de cimento, relagdo a/c, grau de com-
pactacdo, condicoes de cura, condicdes de umidade, idade
do concreto, grau de hidratacdo etc. Dependendo da finali-
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ciais. Deve-se verificar se a faixa de incerteza dos valores de
resisténcia inerentes a estes métodos esta de acordo com a
acuracia exigida pelo trabalho a ser realizado.

Portanto, este estudo contribui para a area de avaliacdo
de estruturas existentes, principalmente nos casos onde,
paralelamente, também € possivel a extracdo de um nume-
ro minimo de corpos de prova. As curvas obtidas com este
trabalho foram empregadas na avaliacdo de outros elemen-
tos estruturais do Estadio Maracand, tendo-se chegado a
estimativas bastante proximas das resisténcias obtidas em
testemunhos extraidos.

Ressalta-se, ainda, que ndo existem normas nacio-
nais ou internacionais que orientem o0 profissional sobre
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com a estimativa da resisténcia a compressao em estrutu-
ras novas, baseada na NBR 12655 (ABNT 2006).

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Consorcio Maracand e a
Empresa de Obras Publicas do Rio de Janeiro, pelo funda-
mental apoio recebido durante a realizacao dos ensaios,
e a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior(CAPES), pela bolsa de mestrado de Daniel Andrade.

[01] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7680: Extracao, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto:

procedimento. Rio de Janeiro, 2007.

Janeiro, 2013.

.NBR 8802: Concreto endurecido - determinagdo da velocidade de propagacao da onda ultra-sonica: método de ensaio. Rio de

NBR 7584 Concreto endurecido — avaliacao da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexao. Rio de Janeiro, 2012.
. NBR 12655: Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e recebimento - Procedimento. Rio de Janeiro, 2006.

[05] FIGUEIREDO, E. J. P. Inspecdo e diagndstico de estruturas de concreto com problemas de resisténcia, fissuras e deformagdes. Cap. 33. Editor
Geraldo C. Isaia. In: CONCRETO, PESQUISA, ENSIND E REALIZACOES, 2005, Sdo Paulo: IBRACON, 2005.
[06] EVANGELISTA, A. C. )., Avaliacao da resisténcia do concreto usando diferentes ensaios nao destrutivos. 2002. Tese (Doutorado) — Programa

de Pés- Graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. UFR), Rio de Janeiro, 2002.

99



100

ENTENDENDQO O CONCRETO

Ataque combinado da RAA
e DEF em concreto de
fundacao de edificacao

NICOLE PAGAN HASPARYK - Doutora EM ENGENHARIA CiviL
ELETROBRAS FURNAS

SELMO CHAPIRA KUPERMAN - Doutor EM ENGENHARIA CiviL

Desek

JOSE RAMALHO TORRES — MesTRe EM ENGENHARIA CviL

NuTEC

1. INTRODUCAQ
deterioracao do concreto pode ocorrer a par-
tir da interacdo entre a estrutura e 0 meio no
qual ela esta inserida. Fatores associados as
caracteristicas dos materiais constituintes
do concreto, mas também relativos as suas condicoes de
lancamento, cura, exposicdo e condicfes de uso, podem
acarretar severa deterioracdo a partir de varios tipos de
atagues. A evolucdo das consequéncias geradas reflete no
desempenho, na durabilidade da estrutura em campo e,
consequentemente, na sua vida util.

Sao varios tipos de ataques possiveis de ocorrer. En-
tretanto, na pratica, os fendmenos normalmente se so-
brepdem e, neste caso, torna-se necessario levar em
conta as suas interacdes. Tanto fatores externos como
caracteristicas internas do concreto podem ser fontes
responsaveis pelos ataques. Entre 0s ataques quimicos de
deterioracdo do concreto, destacam-se a reacdo alcali-
-agregado (RAA) e o ataque por sulfatos.

Atualmente, resultados de investigacdes mais apu-
radas tém mostrado o potencial de deterioracdo de es-
truturas de concreto a partir de ataques combinados,
como o de RAA e DEF (formacdo tardia de etringita), por
exemplo. Os sintomas de DEF sao em geral semelhan-
tes aos da RAA e do ataque por sulfato, com a presenca

de fissuras, podendo ser mapeadas e preenchidas.

A etringita ndo é estavel acima de 60°C e pode se de-
compor e formar monossulfatos. Posteriormente, os ions
sulfato sdo dissolvidos, propiciando a formacdo de nova
etringita, deteriorando o concreto por DEF (Mehta, Montei-
ro, 2008). E sabido também que um alto pH favorece mais
a presenca do monossulfato do que da etringita, além de
alta concentracdo de sulfatos, tanto na solucdo dos poros
como por adsorcdo na estrutura do C-S-H (Taylor, Famy e
Scrivener, 2001). Entretanto, quando o pH cai, seja pela
ocorréncia da RAA, seja por lixiviacao, a formacao da etrin-
gita ocorre de forma favoravel, propiciando condicdo para
a instalacao conjunta da RAA e DEF.

Entre alguns casos de deterioracdo combinada rela-
tados na literatura, pode ser citado o caso de ponte na
Australia onde existem indicios de que o calor de hidrata-
cao do cimento tenha atingido 80°C, causando DEF. A DEF
foi atribuida a principal fonte da fissuracdo e deteriora-
cao em dormentes ferroviarios, pela falta de controle da
temperatura de cura, além do alto consumo de cimento
empregado nos concretos, embora a RAA também esteja
presente e interagindo com a umidade presente, para fu-
turas expansoes.

A Barragem Fagilde, em Portugal, também sofre com
fissuracoes e deslocamentos em virtude da RAA e do ata-



Figura 1 —Fissuragdo observada no bloco de concreto: a) vista superior; b) vista lateral

gue por sulfatos interno. Os estudos de diagnostico foram
realizados em testemunhos de concreto extraidos da bar-
ragem e analisados em laboratorio, onde foi confirmada a
presenca de gel e etringita, caracterizando as diferentes
causas da deterioracdo. Na Franca, foram detectadas fis-
suracOes causadas pela DEF em varias pontes construidas
entre 1955 e 1989 (Godart e Divet, 2013).

Diante do exposto, o presente trabalho aborda o
atague combinado de RAA com DEF em concretos pro-
venientes de bloco de fundacdo de edificacao no Bra-
sil, mostrando alguns dos ensaios laboratoriais com-
plementares que nortearam o correto diagnostico das
patologias instaladas.

2. PROGRAMA DE INVESTIGA[;AO

Tendo como base a ocorréncia de intensa fissuragcdo
em blocos de fundacdo de uma edificacdo no Brasil (Figura
1), com o objetivo de diagnosticar o problema e investi-
gar as suas possiveis causas, investigacfes em campo,
a partir de inspecdo visual criteriosa e um programa de
estudos em laboratorio, foram estabelecidos. Convém res-
saltar que o bloco em questdo encontra-se armado na
forma de gaiola, ou seja, ha armadura inferior, superior e
nas laterais.

A partir das extracdes dos testemunhos de concreto,
amostras foram submetidas aos estudos em laboratério,
conforme descrito na sequéncia.

2.1 RECONSTITUICAD DE TRACO E ANALISES DE ENXOFRE

Os estudos envolvendo a reconstituicdo de traco fo-
ram realizados em dois corpos de prova de concreto ex-
traidos. As analises quimicas foram quantitativas e reali-
zadas basicamente pelo método gravimétrico, tendo sido
empregada também a secagem e calcinacdo para andlise
dos volateis, apés a fragmentacao dos concretos e sepa-
racdo das fracOes agregado e argamassa das amostras de
concreto. As reconstituicdes de traco foram feitas a partir
dos calculos na base nao volatil, com base no “residuo in-
solavel”, a partir dos agregados presentes, e nos “anidrido
silicico” e “6xido de calcio”, a partir do cimento.

As andlises quimicas especificas para determinacdo
do enxofre também foram gravimétricas, de carater quan-
titativo, obtendo-se os teores de enxofre total, na forma
de sulfatos e de sulfetos presentes nas amostras de agre-
gado e argamassa. Os teores determinados representam
os valores totais existentes nas amostras, a partir de ata-
que cido.

2.2 ANALISES PETROGRAFICAS/MINERALOGICAS DOS AGREGADOS

As investigacbes petrograficas/mineralégicas dos
agregados constituintes dos concretos foram realizadas
fazendo-se o emprego da microscopia 6tica de luz trans-
mitida e luz refletida.
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As analises por microscopia 6tica de luz transmitida
permitiram a classificacao de origem dos agregados presen-
tes, identificacdo de seus constituintes mineralégicos com
0 percentual semiquantitativo, além de verificar 0s minerais
potencialmente reativos do ponto de vista da reacao alcali-
-agregado, entre outras caracteristicas relacionadas a tex-
tura e relacdes petrogenéticas. Destaca-se que uma analise
visual/macroscoépica precedeu as analises por microscopia
6tica das amostras, antes da preparacao das laminas.

Ja, na analise por microscopia 6tica, fazendo-se o0 uso
da luz refletida, foi possivel identificar 0s minerais opacos
e investigar eventuais sulfetos presentes nestes opacos.
Observou-se sua textura, as alteracdes e inter-relacdes
entre esses minerais presentes. Nesta etapa, foi realizada
uma analise tanto qualitativa como semiquantitativa.

2.3 ANALISES PETROGRAFICAS DOS CONCRETOS

A microestrutura dos testemunhos de concreto foi ava-
liada por um microscaépio eletronico de varredura (MEV), com
espectrometria por energia dispersiva de raios X (EDS) aco-
plada, para o estudo dos elementos quimicos presentes (em
amostras com superficie de fratura). Foi utilizado em paralelo
um difratdmetro de Raios X (fracdo argamassa dos concre-
tos). Precedendo estas andlises, uma criteriosa inspecao vi-
sual foi feita e, em associacdo, foi feito 0 uso do microscapio
Gtico para auxiliar nas andlises petrograficas dos concretos.

3. RESULTADOS E DISCUSSGES
3.1 ReconsTITUICAO DE TRACO

Os dados de reconstituicao de traco obtidos a partir
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Figura 3 — Teores de enxofre na forma de
sulfeto e sulfato nos agregados e argamassas

das analises quimicas e do proporcionamento das fracdes
pasta e agregado, podem ser observados na Figura 2.

Tendo como referéncia os tracos, determinados a par-
tir do “residuo insolavel”, “anidrido silicico” e “6xido de
célcio”, observa-se que nao houve grande variacdo en-
tre as determinagdes para cada amostra e, em média,
o0s tracos obtidos foram de 1:3,1 e 1:3,2 para 0s concre-
tos 1 e 2, respectivamente, tratando-se de concretos de
mesma dosagem. Estimando-se o consumo de cimento
destes concretos, a partir de alguns parametros genéri-
cos como massa especifica dos constituintes do concreto,
analise quimica de um cimento de referéncia e relacao
a/c provavel de 0,5, chega-se a um valor de 438 kg/m3 e
433 kg/m? para os concretos 1 e 2, respectivamente.

Verifica-se que o consumo de cimento estimado re-
presenta, em média, 435 kg/m? (considerando um f, de
35 MPa). Levando em consideracao um rendimento térmico de
0,12°C/kg/m? para o tipo de concreto em questdo, tem-se
uma elevacao adiabatica da ordem de 52°C. Como este con-
creto nao foi refrigerado, a sua temperatura de lancamento
pode ter atingido a casa dos 30°C, sendo possivel que a tem-
peratura maxima adiabatica atingida no interior do bloco de
concreto tenha chegado a valores proximos de 82°C.

Esta situacdo se mostra preocupante, haja vista que
temperaturas acima de aproximadamente 60°C podem
deflagrar a formacdo de etringita tardia (DEF) em con-
cretos de cimento Portland. Estudos anteriores realizados
(MELO et al., 2011) mostram esta possibilidade.

3.2 ANALISES DE ENXOFRE
Os resultados das andlises de enxofre, expressos

em %, determinadas nas fragdes agregado e argamassa dos
concretos, encontram-se apresentados no grafico da Figura 3.
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Figura 4 — Teores de SO, e SO, calculados
para as argamassas dos concretos

Com base no estudo realizado por analise quimica,
observa-se que os agregados nao sao fonte de enxofre,
seja algum sulfato, seja algum sulfeto, indicando fases
presentes apenas na fracao argamassa dos concretos. Es-
tas apenas como origem de sulfatos.

Calculando o enxofre em termos de anidrido sulfdri-
co (SO,) e sulfatos (S0,) nas argamassas, considerando
parametros estequiométricos, tém-se os dados apresen-
tados na Figura 4. Os dados de SO, chegam a valores pro-
ximos de 1,0% e 1,4%; e os de SO, aproximadamente
1,2% e 1,7%, para os concretos 1 e 2,’ respectivamente.

Analisando o consumo de cimento médio dos con-
cretos (435 kg/m?3), obtido por reconstituicdo de traco,
estimando-se o traco empregado nos concretos e calcu-
lando-se o teor de SO, em relacao a massa de cimento,
chega-se a valores aproximados de 3% e 4,5% para 0s
concretos 1 e 2, respectivamente, mostrando certa varia-
cao entre os concretos. De gualquer forma, esses dados
obtidos se apresentam relativamente elevados em se tra-
tando de composito a base de cimento, o que indica um
favoravel ataque por sulfatos. Segundo as normas brasi-
leiras de especificacdo para cimento, os valores maximos
admissiveis para o triéxido de enxofre no cimento é de
4% para CPI, CPIl, CPIll e CPIV. Sabe-se que os concretos
da obra foram confeccionados com cimento sem adicao,
do tipo CP II.

Embora os agregados dos concretos nao tenham apre-
sentado qualquer contribuicdo de S (Figura 3), se for ana-
lisada a contribuicdo total do concreto no presente estudo
(argamassa), os valores de SO , Se apresentam bem acima
do limite de 0,2% (Figura 4), permitido pela especificacao
NBR 7211/2009, considerando neste trabalho todos os ti-
pos de sulfato, e ndo apenas o0s sollveis, mas que podem
ja estar associados a fases deletérias.

3.3 ANALISES PETROGRAFICAS/MINERALOGICAS DOS AGREGADOS

As analises petrograficas realizadas nos agregados, a partir
dos testemunhos de concreto, indicaram, em geral, caracteris-
ticas mineraldgicas semelhantes entre si. As rochas empre-
gadas ali como agregados sao em geral de origem graniticas.

Os agregados sao constituidos prioritariamente por
feldspatos (microclinio e plagioclasio) e quartzo, conten-
do também micas (biotita e muscovita), porém de forma
restrita, além de alguns opacos e acessorios em menor
proporcao. Em relagcdo a potencialidade mineraldgica dos
agregados para a reacao dlcali-agregado, destaca-se que
foram verificadas caracteristicas importantes de potencia-
lidade reativa, como o quartzo deformado com extincdo
ondulante (variando de 152 a 35%). Foram identificados
também os feldspatos potassicos (microclinio), que tam-
bém podem contribuir para a reacdo expansiva. A Figura 5
mostra algumas das principais caracteristicas mineraldgi-
cas dos agregados constituintes dos concretos.

Na analise de opacos presentes nos agregados, fo-
ram identificados alguns destes minerais, como a ilme-
nita (6xido de ferro e titanio) e a pirita (sulfeto de fer-
ro) na amostra 01 e, além dos minerais anteriores, a
calcopirita (sulfeto de ferro) também na amostra 02.
Vale destacar a baixissima incidéncia destes sulfetos

Figura 5 — Micrografia caracteristica dos
minerais constituintes dos agregados dos
concretos. Legenda: Q - quartzo;
Qeo-quartzo com extingdo ondulante;
FMc - feldspato microclinio; FP1 - feldspato
plagioclasio; Mb - mica biotita;

Mm - mica muscovita
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Figura 6 — Deposigdes no interior de um poro
(Concreto 01)

encontrados por microscopia, além dos mesmos se apre-
sentarem bem preservados, sem qualquer tipo de altera-
cao mineralogica.

3.4 ANALISES PETROGRAFICAS DOS CONCRETOS

As analises petrograficas dos concretos indicaram ca-
racteristicas ndo comuns de serem encontradas em con-
cretos normais, tanto na superficie dos concretos como
no seu interior, como preenchimento parcial ou total nos
poros por material branco.

Figura 7 — Bordas escuras no contorno dos
agregados (Concreto 01)

Figura 8 — Material branco preenchendo
parcialmente um poro e revestindo outro poro
(Concreto 02)

Foram identificadas também bordas escuras ao redor
de alguns agregados, sugestivas da reacdo alcali-agrega-
do. Deve-se comentar que as duas amostras analisadas
(Concreto 01 e 02), apresentaram-se semelhantes pela
inspecdo visual. Nas Figuras 6 a 9, encontram-se regis-
tradas as principais caracteristicas observadas durante a
inspecdo visual dos concretos.

Por microscopia 6tica, além das caracteristicas mi-
neralégicas importantes observadas nos agregados, foi
possivel verificar, durante as andlises petrograficas, ca-

Figura 9 — Superficie do testemunho indicando
varios agregados com bordas (Concreto 02)



Figura 10 — Fagmento de agregado com
borda no seu entorno (Concreto 01)

racteristicas indicativas de reacdo quimica, como bordas

ao redor dos agregados e poros contendo deposicdo de

material (Figuras 10 e 11).

Nas andlises envolvendo a microscopia eletronica de
varredura (MEV), as duas amostras de concreto analisadas
apresentaram-se bem semelhantes e, dentre as principais
caracteristicas observadas, encontram-se:

B 0s poros, independente de seu tamanho, contendo pro-
dutos aciculares na sua maioria, sugestivos de fases
sulfatadas, além de formacdes massivas;

B em algumas regides, verificaram-se fissuras acompa-
nhando os poros, quando preenchidos pelos novos pro-
dutos formados;

Figura 11 — Poro totalmente preenchido
(Concreto 02)

Figura 12 - Cristais sulfatados mal formados
dispersos na pasta (Concreto 01)

B alguns outros poros continham material macico gretado
silico-alcalino, caracteristico do gel, e, entre eles, algu-
ma incidéncia de formacao botrioidal, além de produtos
cristalizados na forma de rosaceas e rendado, todos ca-
racteristicos da RAA (Hasparyk, 2011).

Deposicoes aciculares sobre o agregado também foram
visualizadas, sugerindo reacao com o agregado. Nas bordas
observadas na inspecdo visual, as caracteristicas indicam
a reacdo da pasta com o agregado, envolvendo fases sul-
fatadas como a propria reacdo alcali-agregado. Em algu-
mas regides localizadas, 0 agregado também se apresentou
fragmentado, além de ter sido verificada pulveruléncia, bem
como a incidéncia pontual de algumas fissuras na pasta.

- Agregado

Detecior = BE1 20pm Eumle ;18 Aug 20

'ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA e ADMEY

Figura 13 — Borda na zona de transigao
preenchida por cristais massivos de etringita
(Concreto 01)
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Figura 14 — Gel macigo gretado silico calcico
alcalino na pasta (Concreto 01)

As micrografias apresentadas nas Figuras 12 a 21
apresentam algumas das caracteristicas microestrutu-
rais observadas nos concretos analisados.

As andlises realizadas por difracdo de raios X das
amostras foram auxiliares as do MEV e permitiram a
identificacdo dos principais constituintes mineralégi-
cos das argamassas dos concretos; porém, destaca-
-se que as fases oriundas dos agregados, muitas das
vezes, interferem e se sobrepdem as fases da pasta,
dificultando/mascarando as interpretaces pela alta
cristalinidade dos minerais. As fases detectadas como
oriundas dos agregados sao compativeis com os mi-
nerais presentes, sendo as mesmas para as duas
amostras analisadas, corroborando as analises mi-
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Figura 15 — Rosaceas da RAA proximas a um
poro contendo gel gretado (Concreto 01)
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Figura 16 — Espectro da borda na Figura 13

neralégicas por microscopia. J& nas fases indicadas
como sendo oriundas da pasta, a etringita e a gipsita
foram verificadas na amostra 01, mas apenas a etrin-
gita na amostra 02. Foram identificados também os hi-
droxidos e carbonatos de calcio (portlandita e calcita)
em ambas as amostras analisadas. Por esta técnica de
difracao de raios X, comprova-se a presenca das fases
sulfatadas visualizadas nas analises realizadas por mi-
croscopia eletronica.

4. CONSIDERACOES

Com base no quadro fissuratério observado em
campo e tendo como referéncia os resultados dos es-
tudos laboratoriais nos testemunhos de concreto apre-
sentados, pode-se dizer que a estrutura de concreto
apresenta alteracdes quimicas que podem ter afetado
a sua integridade.

As andlises visuais ja indicaram algumas destas
alteracBes, a partir dos varios poros com deposicdes
gue foram detectados, além das bordas no contorno
de alguns agregados. Nas analises microestruturais
mais detalhadas, os produtos neoformados puderam
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Figura I7 — Espectro tipico das fases da
Figura 15
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Figura 18 — Poros de tamanhos variados
totalmente preenchidos por cristais aciculares,
sugestivos da etringita (Concreto 02)

ser confirmados, indicando fases tanto da reacdo al-
cali-agregado como fases sulfatadas. A caracteristica
que se destacou neste tipo de analise foi a identifica-
cdo da presenca simultanea dos dois tipos de patolo-
gia. Além dessas constatacdes, as analises guimicas
também indicaram a presenca de fases sulfatadas nas
argamassas dos concretos, corroborando as analises
microestruturais.

A incidéncia da reacdo alcali-agregado pode ser ex-
plicada a partir das andlises petrograficas/mineraldgicas
dos agregados constituintes dos concretos, onde foram
detectados minerais potencialmente reativos. Em rela-
cao as fontes de sulfatos, a priori, descarta-se a hipo-
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Figura 19 — Borda maciga gretada (Concreto 02)
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Figura 20 — Espectro da regido destacada na
Figura 18

tese da causa ter sido interna e oriunda dos agregados,
seja de sulfatos, seja de sulfetos. Na analise mineralogi-
ca especifica de sulfetos, estes minerais ndo se mostra-
ram tao importantes, haja vista sua baixa incidéncia. Nas
andlises guimicas dos agregados, nem os sulfatos e sul-
fetos foram sequer detectados. Além disso, analises do
solo da regido convergem para baixos teores de sulfatos,
0 que descartaria a hipétese de um ataque externo por
sulfatos. Diante do exposto e levando em consideracao
os dados de reconstituicdo de traco e a possibilidade da
massa de concreto ter atingido a casa dos 80°C a partir
do calor de hidratacdo, muito provavelmente os concre-
tos experimentam, em associacao com a RAA, um ataque
interno por sulfatos caracteristico da formacao tardia da
etringita (DEF).

g

Figura 21 — Espectro da regido destacada na
Figura 19
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5. CONCLUSOES

Com base no diagndstico da RAA e DEF, o bloco de
fundacao do qual foram extraidos os testemunhos de con-
creto encontra-se com sua durabilidade comprometida,

107



ENTENDENDO O CONCRETO

considerando que as medidas mitigadoras para os tipos de
atague envolvidos sdo na sua maioria paliativas. Uma ana-
lise global do mesma, bem como dos demais da edificacdo
em questdo, esta sendo feita, levando em consideragao nao
sO o tipo de estrutura, mas também as suas condicdes de
exposicao, entre outros aspectos e caracteristicas que se
facam importantes, com o objetivo de avaliar a influéncia

de e a necessidade de eventuais intervencées nos mesmaos.

Convém ressaltar que, atualmente, a melhor ma-
neira para se barrar a ocorréncia de DEF é evitar que
a temperatura do concreto atinja valores superiores a
60°C em suas idades iniciais. Ja, a RAA pode ser eficaz-
mente mitigada, principalmente, através do emprego,
em quantidades adequadas, de materiais com caracte-

das patologias instaladas no seu desempenho e durabilida-  risticas pozolanicas, entre outros fatores.
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NORMALIZACAO TECNICA

NBR 16258:2014 - Estacas
Pré-fabricadas de Concreto

omo fundacdo profunda em estacas pré-molda-
das de concreto, entende-se o sistema formado
pelo conjunto do elemento estrutural de estaca
pré-moldada de concreto armado ou protendido,
gue pode ser vibrada ou centrifugada, e 0 macico de solo en-
volvente, ao longo do elemento e sob a base, com ampla faixa
de capacidade de carga, desde 100 kN até 5000 kN, com di-
mensoes da secdo transversal variando entre 15 cm a 80 cm.

0 modulo de elasticidade do concreto, bem como a
resisténcia a tracdo, sdo caracteristicas de desempenho
muito importantes, mais relevantes do que a propria
resisténcia caracteristica a compressdo, devido aos esforcos
a gue esses elementos sdo solicitados durante a sua cra-
vacao (ou a implantagdo das estacas no solo). Para esses
elementos também estdo previstas a realizacdo de ensaios
estaticos e dinamicos conforme a ABNT NBR 6122:2010,
norma que também estabelece os requisitos de projeto e
execucao das fundacdes, contemplando todas as tecnolo-
gias disponiveis.

As estacas pré-fabricadas de concreto, produzidas na
industria, tinham por referéncia também os critérios de fabri-
cacao e desempenho estabelecidos na NBR 9062 - Projeto e
execucao de Estruturas pré-moldadas, norma geral aplicavel
as estruturas de concreto pré-moldado. No entanto, ao ela-
borar o Manual Técnico para Estacas Pré-fabricadas de Con-
creto, publicado em 2012, o Comité de Estacas Pré-fabricadas
de Concreto da Abcic (Associagdo Brasileira da Construcao in-
dustrializada de Concreto) entendeu estar diante do desen-
volvimento de um importante referencial, como texto-base
para uma norma técnica, que poderia ter um papel comple-
mentar as duas outras normas anteriormente citadas, esta-
belecendo os requisitos para projeto, fabricacdo, estocagem e
manuseio das estacas pré-fabricadas de concreto armado ou
protendido. 0 Manual, cujo prefacio foi escrito pelo saudoso
Prof. José Zamarion Fererira Diniz , tinha por objetivo difundir
entre os fabricantes, especificadores, aplicadores e clientes
as caracteristicas técnicas relativas aos requisitos de desem-
penho que haviam sido estabelecidos na revisdo, entao re-
cente, da NBR6122 , além de padronizar alguns critérios que
vieram sendo estabelecidos pelo proprio mercado ao longo
dos anos, agregando diferentes secdes e dimensdes dos ele-

mentos disponiveis no mercado, bem como a evolucdo das
proprias técnicas de aplicacao.

Foi, entdo, apresentada ao ABNT/(B-18 (Comité Brasilei-
ro de Cimento, Concreto e Agregados da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) a proposta para a abertura de uma Co-
missdo de Estudo para desenvolvimento de uma norma sobre
o tema, que culminou com a publicacdo, em 17 de feverei-
ro Ultimo, da ABNT NBR 16258:2014, sob a coordenagdo de
Claudio Gongalves e secretaria de Luis Fernando Seixas Neves.

Em relacdo a fabricacdo de estacas, existe uma sé-
rie de exigéncias que estdao contempladas na Norma. As
principais sdo: resisténcia do concreto, maédulos de elas-
ticidade, dimensdes das estacas, entre outras. Cada uma
dessas exigéncias envolve ainda uma série de outros cri-
térios técnicos descritos na Norma. No caso do concreto,
por exemplo, sdo estabelecidos ainda procedimentos para:
lancamento do concreto, adensamento por vibragdo ou
centrifugacdo, modulo de deformacdo secante, absorcao
de 4gua por imersao, etc.

Ha também a definicdo do que sado fissuras e trincas,
assim como quais 0s critérios para aceitacdo de estacas
através da analise nos niveis de fissuras e trincas. Sdo abor-
dados também os esforcos no transporte e na cravacao das
estacas; 0s sistemas de emendas por luva de encaixe ou por
anel metalico soldado. A Norma define também: dimensao
basica de uma estaca pré-fabricada, desvio de geometria
do anel, abertura de falta de esquadro do anel, excesso de
concreto além da borda externa do anel, dimensao basica e
deslocamento do anel, perda de espessura da parede, line-
aridade do elemento, desalinhamento de formas, arranque
(cabeleira) e icamento por um ponto.

No gue diz respeito ao acabamento, as estacas devem
apresentar superficies externas lisas, sem apresentar ninhos de
concretagem, armadura estrutural aparente, fendas ou fraturas
(exceto pequenas fissuras capilares, nao orientadas segundo o
comprimento da estaca, inerentes ao proprio material).

iRIA DONIAK
PRESIDENTE-EXECUTIVA DA ABCIC E DIRETORA DE Cursos po IBRACON

INES BATTAGIN
SUPERINTENDENTE D0 CB-18 E DIRETORA TECNICA DO IBRACON
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| Encontro Luso-Brasileiro de Degradacao
em Estruturas de Concreto Armado

romovido pela Alconpat-Brasil (Associacdo Brasi-

leira de Patologia das Construcdes), Laboratorio de
Ensaios em Durabilidade dos Materiais e Geotecnoldgica, o
| Encontro Luso-Brasileiro de Degradacdo em Estruturas de
Concreto Armado acontece de 06 a 09 de agosto, no Fiesta
Convention Center, em Salvador, na Bahia.

0 evento propde-se discutir os temas da corrosao
de armaduras, reacdo alcali-agregado, métodos de mo-
nitoramento e recuperacdo de estruturas, carbonatacao
e durabilidade.

0 Encontro é apoiado pelo IBRACON.

Mais informacdes: www.degrada2014.com.br .

Mostracon 2014 vai ser realizada em setembro

ucesso de publico, com mais de 12 mil visitantes e

trés mil participantes, a Mostracon, feira de negg-
cios e ciclo de palestras no setor da construcdo no Triangu-
lo Mineiro e Alto Paranaiba, promovida pelo Sinduscon da
regido, em parceria com a Pool Comunicacdo, ja tem data
marcada para sua segunda edicao: o evento vai acontecer
de 04 a 07 de setembro, no Center Convention de Uberlan-
dia, Minas Gerais.

A Mostracon 2014 busca promover o intercambio co-
mercial e de informacdes entre profissionais, através de pa-
lestras, treinamentos, capacitacao profissional e exposicao
de tecnologias, equipamentos, servicos e produtos, fomen-
tando o mercado construtivo local e nacional.

Estdo previstos ainda na programacao o Saldo Imobili-
ario do Triangulo, realizado em parceria com o Sindicato da
Habitacdo de Uberlandia (Secovi), onde imobilidrias e cons-
trutoras apresentarac seus empreendimentos ao publico
visitante; a Mostra de Arquitetura e Design de Interiores;
e a Rodada de Negocios, que promaovera o encontro entre
empresas compradoras e fornecedoras.

A expectativa da comissao organizadora é receber nesta
segunda edicdo 20 mil pessoas e movimentar mais de RS
27 milhdes em negacios.

0 evento esta comercializando cotas de patrocinio para
empresas e associacoes.

Mais informacoes: www.mostracon.com.br .

Il Campeonato de trelica espaguete

Regional IBRACON no

Maranhao realizou, na
Unidade de Ensino Superior Dom
Bosco (UNDB), o Il Campeonato
de trelica espaguete no ultimo
dia 26 de abril. Participaram 26
equipes com até quatro estudan-
tes dos cursos de Engenharia Civil,
Engenharia de Producdo e Arqui-
tetura da instituicao.

0 campeonato consiste na
analise, projeto, construcado e en-
saio de uma trelica de macarrdo
do tipo espaguete e tem por ob-
jetivo estimular os estudantes da
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y basicos de mecanica dos sélidos
na resolucdo de problemas de en-
genharia.

Vence o campeonato a equipe
que obteve o maior valor entre a
carga suportada e o peso da ponte.
Em caso de empate, vence o relato-
rio com melhor pontuacdo e a ponte
COM mMenor peso, sucessivamente.

A competicdo teve o patroci-
nio da Trevo Engenharia, Novo Ho-
rizonte, GN Telecom, VCL Consul-
toria em Engenharia e Quantum
Engenharia.

H UNDB a aplicar os conhecimentos
&
=
e |

—



IBRACON

i
de outubro

2014

APRESENTACAO DATAS
DE TRABALHOS > Aceita¢ao de artigos
TECNICO-CIENTIFICOS 20 de Junho
Divulgue suas pesquisas e inovagoes. -> Envio de revisao
30 de Junho

TEMAS > Aceitacao final
> Gestdo e Normalizagéo 26 de Julho
> Materiais e Propriedades
> Projeto de Estruturas

Veja as cotas de > Metodos Construtivos

patrul:;lnm com Arlene Lima > Anallsg .Estrutural ”

. > Materiais e Produtos Especificos

> Sistemas Construtivos Especificos
> Sustentabilidade

REALIZACAO

Rua Julieta do Espirito Santo Pinheiro, n° 68
Jardim Olimpia — CEP 05542-120 — Sao Paulo — SP - Brasil
Telefone (11) 3735-0202 | Fax (11) 3733-2190

-1 www.ibracon.org.br

IBRACON [Ei facebook.com/ibraconOffice

1 twitter.com/ibraconOffice




-l
E
-

Quando o assunto é infiltragao, nao adianta inventar.
A Vedacit conta com a linha de produtos ideal para resolver de vez
seus problemas com as goteiras e infiltragoes.

A

Conheca nossas solugdes em VEDACI T\N

impermeabilizacao em www.vedacit.com.br. IMPERMEABILIZANTES



