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RESUMO: O trabalho tem como objetivo explorar e apresentar os aspectos técnicos do projeto
de fundag6es de um empreendimento de 28 pavimentos na cidade de S&o Paulo. Este possui uma
alternativa de solugcdo para evitar conflito e incompatibilidade com o tunel de Metr6 em
construgdo. Para isto, foi concebida a solu¢do de engenharia que consiste num bloco Unico de
fundagdo apoiado em estacas em sua extremidade, de forma a se evitar a regido de influéncia e
alteracdes nas condigdes de carregamento sobre o tdnel.

O artigo aborda as premissas exigidas pela concessionéria do Metrd, como estas influenciaram a
concepcao da solucdo de engenharia e apresenta os calculos e andlises realizadas para validar 0s
aspectos técnicos, atendimento as restricGes e dimensionamento da fundacéo. Para obtencdo de
pardmetros do solo para a modelagem, foi feita a correlagdo com os ensaios SPT (Standard
Penetration Test) feitos in loco e provas de carga prévia em estacas.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagbes Profundas, Fundagdes Especiais, Tunel de Metrd, Elementos
Finitos, Recalque Diferencial
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Introducéo

N&o é incomum a existéncia de fatores limitantes ou premissas restritivas para defini¢éo
da solucéo técnica de Fundacdes e Contengdes, como, mas nédo limitado a, intensidade de esforgos
solicitantes, tipo e competéncia de solo, acesso de equipamento, situacdo estrutural de imdveis
vizinhos, logistica de obra e custo de execugdo. No caso a ser apresentado, a restri¢do existente
era a previsao da construcdo do tinel da linha de Metrd que transpassava o terreno a ser
incorporado. De forma a se descaracterizar a obra, se evitara a exposi¢ao de informagdes que
possam identifica-la.

2 Objetivo

O trabalho tem como objetivo explorar e apresentar os aspectos técnicos do projeto de
fundagdes de um empreendimento na cidade de S&o Paulo. Este possui uma alternativa de solugdo
para evitar conflito e incompatibilidade com um tunel de metrd em construcéo

3 Condigdes de Contorno
3.1 Caracteristicas do Empreendimento

O empreendimento a ser estudado é um edificio de 28 pavimentos e dois subsolos na
cidade de S8o Paulo. A construcdo possui pilares de carga solicitante vertical até 1700tf, sendo
que a maior parte dos pilares sobre a proje¢do do tinel possuem carga entre 750tf e 950tf.

3.2 Localizacao do tunel no terreno

A projecao do tanel (didmetro de ~ 10,6m) corta o terreno ao meio, a 45 graus em relacéo
a uma das frentes do terreno. Isto inviabilizou alternativas de projeto de arquitetura com
projecdo da torre fora da projecdo do Tunel do Metré.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

3
o
0
]
kel
o
o
o
£
<m
Q
L
Q
2
c
4]
-
<

smartphone parao

<
=
O
Lt
—
O
L
O
L
-
<
O
L
o}
n
[S4]
)
L
O
O
<
(@)
=
=,
L
Ll
(@)
<
(2 4
<
L
z
[51]
o
=
L
[87]
(@)
O
(2 4
<
=
=
L
n
o

>

Figura 1. Projecdo do Tudnel no terreno. 2
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O topo da escavacdo do tanel, em relacdo a cota natural do solo, estaria enterrado em ~
27,3m e, em relacdo ao piso do segundo subsolo do empreendimento, em ~ 19,8m.

3.3 Caracterizacao do solo

Para caracterizagdo do solo, foi feito sondagem a percussdo SPT, que expos 0 seguinte
padrdo para o solo:

e Camada inicial de 4m, de argila siltosa mole preta e de Nspt zero e NA na cota -2,0;

o Camada de 4m, de argila siltosa rija a muito rija e de Nspt, crescente metro a metro,
variando de 8 a 21 golpes;

e Camadade 6m, de argila siltosa muito rija a dura e de Nspt variando entre 25 e 30 golpes;
o Camada de 2m, de areia siltosa muito compacta e de Npt maior que 60 golpes;
e Camada de 4m, de argila siltosa dura e de Nspt entre 35 e 40 golpes;
e Camada de 5m de areia argilosa muito compacta e de Nspt entre 33 e 42 golpes.
3.4 Restricdes

O tunel em execugdo pelo método New Austrian Tunnelling Method (NATM) com
equipamento Tunnel Boring Machine (TBM) é constituido de anéis de concreto que trabalham em
compressdo gerado pela tensdo da massa de solo e neutra, praticamente equilibrada. Dessa forma,
as restricOes existentes sdo em termos de tensdo maxima aplicada na superficie do tunel, novas
solicitacbes para andlise de dimensionamento dos anéis de concreto, deformagfes méaximas e
acréscimos / alivios de press6es no entorno do tunel.

4 Solucéo inicial

Tentando encontrar uma solucdo, considerando as restri¢fes existentes, foi estipulada a
solucdo de fundagdo com estaca em hélice continua monitorada. Para a area da torre sobre a
projecédo do tunel, haveria um bloco Unico no qual a cota de ponta das estacas ficaria 7 m acima
do topo do tanel, resultando em um comprimento maximo de 8 m para as estacas, estando essas
estaca com cargas reduzidas. Neste modelo, verificou-se ndo atendimento as restricbes do Metrd
e um reforco do solo em Jet Grouting foi cogitado para utilizacdo entre a ponta das estacas e 0
topo do tanel do Metrd. As estacas Hélice Continua na projecdo do tinel seriam de diametro de
1 m e teriam carga de trabalho de até 1800 kN. As demais estacas teriam comprimento Util de até
22 m, variando entre didmetros de 40 cm e 100 cm com cargas usuais.
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Figura 2. Solucéo Inicial — Vista em Planta
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Figura 3. Solugdo Inicial — Vista em Corte
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4.1 Simulagdes

Com o auxilio de software geotécnico de célculo por elementos finitos, Plaxis 3D, foi
feito a simulagdo da solugdo para se verificar os impactos que as cargas provenientes da fundagéo
do edificio poderiam gerar na superficie do tunel do metrd com .
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Figura 4. Imagem de Modelo Simulado no Plaxis 3D
Com o objetivo de entender recalques e tensdes no solo, foram feitos 3 modelos:
a) Modelo considerando apenas a existéncia do prédio;
b) Modelo considerando apenas a existéncia do tanel,

c) Modelo considerando o prédio e o tdanel.

Com isso, foi feito uma sobreposicdo entre resultados e se observou a variacdo da
combinag&o dos dois elementos.

4.2 Resultado das simulagdes
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Através das simulacGes, foi obtido uma variacdo no recalque do prédio, com um
acréscimo de 40 mm, o que ndo seria impactante para o edificio. No entanto, houve um acréscimo
de 225 kN/m2 de tensdes sobre a superficie do tdnel, 25 kN/m2 acima do que seria considerado
pelo metrd uma sobrecarga ainda aceitavel.
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Solucéo alternativa

Enquanto esta solucéo, com adequacdes a serem consideradas, estava em discussdo com
0 Metr6, a incorporadora necessitava dar inicio nas obras devido ao compromisso com clientes e
mitigar os impactos nos resultados financeiros do empreendimento. Como a solugéo inicial
exigiria maior prazo para a complementagdo de estudos geotécnicos e nova interagdo entre
consultores e Metrd, a empreendedora decidiu por aceitar uma solugdo mais conservadora, que
néo necessitaria de maiores discussdes com a companhia de transporte.

Dessa forma, foi definida uma solucdo em estaca escavada com fluido estabilizante no
qual estas estacas ficariam a uma distancia de 3,0m da face do tanel. Assim, o conjunto bloco e
estacas formariam uma “mesa”, sob qual o tinel passaria. As estacas possuem de 100 cm a 200
cm de diametro e comprimentos Uteis entre 18 a 57 m.
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Figura 5. Alternativa de Solugdo — Vista em Planta

Além da restricdo da faixa, foi desprezada a capacidade de carga dos trechos das estacas
que estariam dentro da envoltdria gerada pela “canaleta” que forma 45 graus no encontro do eixo
vertical e da base do tunel, conforme imagem:
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Figura 6. Solucdo Alternativa — Vista em Corte

A solucdo foi aceita pela Companhia do Metrd, havendo apenas o reforgo dos anéis no
trecho de sobreposi¢do com as fundagdes do edificio.

Para confirmagdo da capacidade de carga, foi realizado um ensaio de carga estatico bidirecional
com a estaca hélice. De forma retroativa, foram confirmados os pardmetros de solo para
dimensionamento do atrito lateral.

6 Impactos em consumo de material

Havendo a preferéncia da incorporadora no compromisso com 0s prazos acordados,
optou-se pela segunda op¢do, na qual além da mudanca de solucdo de execugdo, houve mudanca
de disposicéo, didmetro e comprimento de estacas.

Analisando a consumo de materiais, desconsiderando blocos e complementos, houve um
aumento consideravel de concreto, bem como de aco para as estacas, uma vez que estas
trabalhariam também a flexdo para compensar o “vao” do bloco de fundagdes, sob o qual passava
0 tanel.
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6 Conclusao

Em funcdo cada vez mais de possibilidade de interferéncia da ampliagdo da malha do
Metr6 na cidade de S&o Paulo com novas construgfes, é importante que as construtoras estejam
atentas a esta questdo para analise de viabilidade técnica-econdémica do seu produto antes do
lancamento e vendas.
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Estas questdes podem ser de simples tratativa com o Metrd, quando hd um afastamento
significativo da construgdo, havendo necessidade para afastamento de até 100 m. Podem ser, por
outro lado, bastante complexas e de solugdo demora para 0s casos como este aqui tratado, onde
houve prejuizos em relagdo ao prazo de inicio das obras e custo de forma geral.

Andlises complexas para verificagdo das restricdes do Metrd, a exemplo de acréscimos
ou alivios de tensBes no futuro tinel ou mesmo existente, podem auxiliar com solugdes técnicas
mais interessantes, assegurando seguranca para as construcdes e otimizacdo de custos.

Para o caso aqui apresentado, foi possivel verificar todas as dificuldades com essas
tratativas e tempo demandado com anélises de diversos cenarios e reunides de esclarecimento,
para chegar na solucéo a ser considerada.
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