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RESUMO: O artigo apresenta uma obra localizada acima do tlnel do Metrd e nele iremos
disseminar sobre a solucdo da fundag&o adotada na obra. Inicialmente foi prevista a execucdo em
Estaca Hélice Continua, visto que se trata de uma obra convencional. Com o fato novo (construcao
de um tanel do Metrd sob a obra) a solugdo inicial foi substituida por Estacas Escavadas com
fluido estabilizante que suportardo as cargas distribuidas por um bloco de fundagdo com 7800
metros cubicos, ocupando uma boa parte da projecdo da obra. As estacas escavadas variam entre
@100cm e @200cm com profundidade de escavacdo entre 18,5 metros e 57,5 metros. Sendo
assim, abordaremos a metodologia executiva bem como seus respectivos desafios, dificuldades,
solucbes e adaptacdes em ocasifes ndo previstas. Visto que a obra do metrd sera executada
futuramente, as estacas que ficardo mais proximas ao tunel foram projetadas com grande
profundidade, suas locagdes devem ser precisas e as execugdes feitas com 0 méximo de cuidado
para evitar excentricidades.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Escavadas com Fluido Estabilizante, Execucdo, Desafios,
Solugdes

ABSTRACT: The article presents an construction work located over a subway tunnel and, there,
we are going to spread on top of the foundation's solution. Firstly, it was foreseen the use of CFA
piles, as it is an conventional construction work. With this new information (the construction of
a subway line above the work), the initial solution was replaced by excavated piles with stabilizing
fluids wich will withstand the weight distributed from a fundation block with 7800 cubic meters,
taking over good part of the work's projection. The excavated piles vary between @100cm and
@200cm with digging depth between 18,5 meters and 57,5 meters. Therefore, we are approaching
the executive methodology as well as its respectives challenges, difficulties, solutions and
changes in unforseen situations. As the subway work will be executed in the future, the piles
standing closer to the tunnel were projected with huge depth, their locations must be precise and
their execution made with great caution in order to avoid excentrities.
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Introducéo

No dindmico cenério da construcdo civil, onde cada projeto apresenta suas singularidades,
uma edificagio se trata da unifo de concreto e aco. E um acumulado entre criatividade
arquitetdnica, inovacdo tecnoldgica e as varidveis imprevisiveis do ambiente. Um notavel
exemplo dessa complexidade é a obra em destaque que ao término serd um edificio residencial
com 28 pavimentos, localizada na regido da Pompéia, S&o Paulo/SP.

No coragdo dessa obra, a percepc¢do da necessidade de adaptagéo se revela em toda sua
magnitude. Inicialmente planejada com a utilizagdo de Estacas Helice Continua como mostra a
Figura 4, uma solucdo convencional e adequada a partir das sondagens realizadas ao longo do
terreno com profundidade de até 30 m como mostra a Figura 1, o projeto encontrou uma
reviravolta inesperada com o surgimento de um elemento de inovacdo urbana: a construcéo de
um tuanel do Metré sob o terreno que surgiu com sondagens ja realizadas com profundidade de
até 60 m como mostra a Figura 2. A jungdo entre o0 mundo subterraneo e a imponente estrutura a
ser erguida acima dela demandou uma reavaliagdo completa das estratégias de fundacéo.
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Figura 2. Sondagem realizada até 53 metros.

Assim, emerge como protagonista a técnica das Estacas Escavadas com fluido estabilizante
como mostra a Figura 3, uma solucdo que se moldou ao ambiente desafiador e as novas demandas
da obra. Com didmetros oscilando entre @ 100 cm e @ 200 cm e profundidades que variam entre
18,5 metros e 57,5 metros, essa abordagem ndo apenas sustentou o futuro edificio, mas também
representou uma resposta engenhosa as intercorréncias inesperadas.
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Figura 4. Projeto Estaca Hélice Continua
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Este artigo se propde a explorar a metodologia subjacente & escolha das Estacas Escavadas,
destacando os obstaculos singulares enfrentados durante a execucéo. A jornada de transformacao
da concepcdo inicial até a solucdo finalizada foi pontuada por desafios executivos de consideravel
magnitude. Desde a complexa logistica envolvida na liberagdo parcial do terreno até a gestdo do
volume de terra escavado, do fluido estabilizante armazenado até a crucial etapa de concretagem,
cada passo desempenhou um papel importante na concretizacdo bem-sucedida deste
empreendimento.
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Ao longo deste artigo, adentraremos nas estratégias utilizadas para enfrentar essas
dificuldades, tragando um panorama das decisdes tomadas, das li¢des aprendidas e das inovagdes
emergentes nesse contexto. A medida que desvendamos os desafios e solucdes que permeiam essa
construcao, somos lembrados da capacidade humana de se adaptar, inovar e triunfar mesmo diante
das circunstancias mais complexas.

2 Dificuldades Executivas

2.1 Espago e Escavacdo

A execucdo das estacas escavadas em uma obra situada sob o tunel do metr6
apresentou uma série de desafios complexos na parte executiva do projeto. Desde o inicio,
a equipe de gestdo se viu diante de um cenario de espaco limitado e operacOes
simultaneas, tornando a coordenacao e a otimizacéo de recursos fundamentais.

Ao iniciar a obra, a disponibilidade parcial do espaco trouxe a necessidade de
trabalhar em um ambiente restrito. A execucdo de tirantes em outra parte da obra ja em
andamento exigia uma cuidadosa coordenagdo entre as atividades, a fim de evitar
conflitos e garantir que ambas as operacGes pudessem progredir sem interrupcdes. A
gestdo precisa do cronograma foi essencial para sincronizar as agdes, minimizando os
impactos das operagdes simulténeas e otimizando o uso do espaco limitado.

A escavacdo de estacas de grandes didmetros com profundidade elevada trouxe
consigo a necessidade de enfrentar desafios técnicos especificos. A abordagem inovadora
de utilizar telescopia entre os didmetros das cagambas de escavacdo (comegando com
1,20m e progredindo até 2,00m) demonstrou a habilidade da equipe em adaptar as
técnicas tradicionais para atender as condi¢des Unicas do projeto. Essa técnica permitiu a
escavacéo eficiente em diferentes profundidades, mantendo a integridade da estrutura das
estacas e garantindo a seguranca da operacéo.

Ao término da escavacdo se gerava um consideravel volume de terra (a equacao a
seguir, compara o volume de terra retirado da perfuracdo da maior estaca e da menor
estaca como mostra na Figura 5 e na Figura 6 a seguir)

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda

>
)
w
o
T
o
c
o
£
g
o
o
[
]
c
Q
Q.
<

smartphone parao

=
s
O
Ll
[
O
i
O
8
&2
=
O
L
o
o
w
0
i
O
O
<
(@)
=
=
(T8
1
o
£
(a4
<
30
s
i)
o
=
i
wi
(@)
O
(a4
<
=
=
98]
o
o

Q9

: 4
> o
"o
P o ' and : ‘
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A © = Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
e Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 = \‘/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
. A e SE TS s E-mail: abef@abef.org.br o Fventos Especiais  Site: www.geeventos.com.br



24 a27
outubro/2023

Sao Paulo
PD( )EE(X)EB( ) I Ne: E-716 7] 2,00 | Projeto: ARQUIVO. VEA- FU- LO- 6000- FND- ROL - EMISSAO. 22/08/2022
COMPRIMENTO DO SONDA SONDA COMPRIMENTO DO SONDA SONDA SUBIDA DO CONCRETO CONCRETO CAMINHAO N2 CRONOMETRAGEM
TUBO (1) Seg. REAL (m) | TEORICA TUBO (2) Seg. REAL (m) | TEGRICA m) LANGADO 50 TU80 |00 TUBO SLUMP
Pl (m) ™ 60,00 5725 (m) REAL TEGRICO (m?) 1 2 INICIO FIM TEMPO | ACUMUL | ESPERA
1,00 | 59,00 54,95 | 54,77 2,30 2,48 8,00 | 1899 | 1287 13:03 | 13:10 | 0:07 | 0:07 | 0,00
3,00 | 56,00 52,65 | 52,29 2,30 2,48 8,00 | 2031 | 2087 13:11 | 1334 | 0:03 | 0:10 | 0:01
3,00 | 53,00 50,35 | 49,81 2,30 2,48 8,00 | 1731 | 3esT 1322 | 1326 | 0:04 | 0:14 | 0:08
3,00 | 50,004 4,05 | 4815 | 47,33 2,20 2,48 8,00 | 1903 | 4cer 1329 | 1339 | 0:10 | 024 | 0:03
3,00 | 47,00 [n45,95 | 44,85 2,20 2,48 8,00 | 1524 | sesT 1342 | 1348 | 0:06 | 0:30 | 0:03
3,00 | 44,00 43,75 | 42,37 2,20 2,48 8,00 | 1802 | eoBT 1349 | 13:54 | 005 | 0:35 | 0:01
3,00 | 41,00 41,55 | 39,27 2,20 3,10 10,00 | 1753 | 7087 14:08 | 14:13 | 0:05 | 0:40 | 0:14
3,00 | 3800, 525 | 3935 | 36,79 2,20 2,48 8,00 | 2106 | seBT 14:15 | 14:20 | 0:05 | 0:45 | 0:02
3,00 | 35,00 37,15 | 3431 2,20 2,48 8,00 | 1666 | 9e8T 14:22 | 14:25 | 0:03 | 048 | 0:02
3,00 | 32,00 34,95 | 31,83 2,20 2,48 8,00 | 1874 | 10087 14:26 | 14:33 0:55 | 0:01
3,00 | 29,00 [432,75 | 29,35 2,20 2,48 8,00 | 2246 | 11087 1437 | 14:40 0:58 | 0:04
3,00 | 26,00 4,05 | 30,65 | 26,87 2,10 2,48 8,00 | 1739 | 12087 14:41 | 14:47 1:04 | 0:01
3,00 | 23,00 28,45 | 24,39 2,20 2,48 8,00 | 1899 [ 13287 14:48 | 14:53 1:09 | 0:01
3,00 | 20,00 26,25 | 21,91 2,20 2,48 8,00 444 | 14287 15:03 | 15:10 1:16 | 0:10
2,00 | 18,00 24,00 | 19,43 2,25 2,48 8,00 | 1731 | 1se8T 15:13 | 15:18 121 | 0:03
3,00 | 15,00, 4,15 [*21,95 | 16,95 2,05 2,48 8,00 | 1362 [ 16287 1521 | 15:25 1:25 | 0:03
3,00 | 12,00 19,95 | 14,47 2,00 2,48 8,00 | 1906 | 17287 1537 | 15:42 1:30 | 0:12
3,00 | 9,00 17,95 | 11,99 2,00 2,48 8,00 | 1800 | 18287 15:43 | 15:47 1:34 | 0:01
. — onte | |_3.00 | 6,00 16,15 | 9,51 1,80 2,48 8,00 | 1937 | 19e8T 1551 | 1556 1:39 | 0:04
OE ARRASAVENTO, QUE O HESHO SE3AIGUA. 0 DIveTRODA | 3,00 | 3,00 14,65 | 7,03 1,50 2,48 8,00 | 2120 [ 20087 15:56 | 16:02 1:45 | 0:00
BLEEL 3,00 | 0,00 12,85 | 486 1,80 2,17 7,00 536 | 21087 16:03 | 16:08 | 0:05 | 1:50 | 0:01
[ [ | 10,85 2,69 2,00 2,17 7,00 537 | 22087 16:21 | 16:26 | 0:05 | 1:55 | 0:3
NAO CONCRETADO. 2,62 885 | 021 2,00 2,48 8,00 | 1927 [ 23087 16:27 | 16:32 | 0:05 | 2:00 | 0:01
735 | -1,34 1,50 1,55 500 | 1666 | 24287 16:35 | 16:37 | 0:02 | 2:02 | 0:03
ALCA. 4,62 | 535 | -3,51 2,00 2,17 7,00 | 2246 | 25087 16:39 | 16:44 | 0:05 | 2:07 | 0:02
Obs: Cotas forecidas, aferidas e pelo cliente. 335 | -599 2,00 2,48 8,00 | 2036 [ 26287 16:54 | 17:00 | 0:06 | 2:13 | 0:10
CT.M 727,25 | [ 1 [ [ 2,62 -8,47 0,73 2,48 8,00 1702 | 27287 17:10 | 17:15 | 0:05 | 2:18 | 0:10
Cotadoterreno: | 727,25 | m | do Painel: 2,00 m| |Areaem planta/m®: 3,1 | | Subidado concreto/m*: _ 0,32 Ensaiode Lama_| Antes | Depois Aferigao da Balanga
Cota de ponta: 670,00 | m |Altura Escavada: 57,25 m| [iicial m o [Tedrico _#it_m* 39 Seg com Agua
Cota de arrasam: | 722,63 | m |Altura Concretada: 54,63 m| [Sequente mt | | E[Real i Perda % Peso Especiiico 1,09 [ gem® | sm NAO
Observagdes COTA DO C. ACABADO: 724,63 Fechamenio m | | S |Pedido im0 | o3 ooy Teor de Areia 2 % NN
lem): 2,00 [c(m): Sobra 0,00 m* pH 8
Antonio M- Engenheiro da Obra: Denis / Jhonatan / Thayna Elaborado por: CO Revisado por: CQ Aprovado pelo: RD PGGRAF - C6d-9172- 100%1

Figura 5. Boletim de Concretagem (Estaca com @200 cm e 57,25 m de Profundidade)

Volume de Contreto X Empolamento = Volume de Terra
Maior Estaca — 212 X 1,4 = 296,8 m® (1)
Menor Estaca — 12 X 1,4 = 16,8 m® (2)

que precisava ser adequadamente gerenciado conciliando a saida de caminhdes de terra
com a chegada dos caminhdes betoneira para a concretagem das estacas e demais
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PD( JEE(X)EB( ) [ Ne: 01.B- GRUA [} 1,00 | [_Projeto: ARQUIVO. VEA- FU- LO- 6000- FND- RO1 - EMISSAO. 22/08/2022
S COMPRIMENTO DO SONDA SONDA COMPRIMENTO DO SONDA SONDA SUBIDAD?;DNCRETO CONCRETO CAMINHAO N2 CRONOMETRAGEM
Z TUBO (1) Seg. REAL (m) | TEORICA TUBO (2) Seg. REAL (m) [ TEORICA - LANCADO DO TUBO |DO TUBO SLUMP
‘/v (m) ‘/v 10,00 10,50 (m) REAL TEORICO (m?) 1 2 INICIO FIM TEMPO [ ACUMUL | ESPERA
O 1,00 9,00 4,50 2,88 6,00 7,62 6,00 537 12 BT 11:28 11:38 0:10 0:10 0,00
Lu 3,00 6,00 |sEMCORTE| 0,00 -4,74 4,50 7,62 6,00 1901 2° BT 12:13 12:20 0:07 0:17 0:35
- 3,00 | 3,00
O 3,00 | 0,00
Ll
Ll
w
(D 0BS: ULTIMAESTACAEXECUTADA 1.8 DE 1,00m; (GRUA)
wl _
O NAO CONCRETADO. 0,00 ‘
()n ALCA. 0,53 [ |
< Obs: Cotas fornecidas, aferidas e pelo cliente. o
D CTM 727,23 | [ [T | 2 o
Cota do terreno: 727,50  m | do Painel: 1,00 m| |Areaemplanta/m%  0,78| | Subidado concreto/m 1,28 EnsaiodeLama_| Antes | Depois. Aferigdo da Balanga @« ™ g
Z Cota de ponta: 717,00 _m |Alura Escavada: 10,50 m| [inicial m o [Tediico 8,54 m* 39 38 Seg com Agua -g o g c
D Cota de arrasam: 726,70 m ‘A\luvaconcvelada: 10,50 m| |Sequente m? gReal 12,00 Perda % Peso Especifico 1,09 1,05 glem® sim NAO o E o 31
m? | | 5|Pedido 12,00 m Teor de Areia 2 1 % (x) | R
Ob: B COTA DO C. ACABADO: 727,50 > 40,5%
LL servagdes | B(m):_ 1,00 Jo(m): Sobra__ 0,00 oH B 8 EoS D
«w Qo
g Antonio. Engenheiro da Obra: Denis / Jhonatan / Thayna Elaborado por: CO Revisado por: C( Aprovado pelo: RD PGGRAF - C6d-9172- 100%1 o E n g
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Figura 6. Boletim de Concretagem (Estaca com @100 cm e 10,50 m de Profundidade) 2580
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descargas de materiais necessarios para a obra. Outro aspecto critico da parte executiva
foi 0 armazenamento da lama bentonitica utilizada durante o processo de escavagdo por
se tratar de estacas com grande profundidade, tinhamos 10 silos inicialmente e
finalizamos com 12 estimando um volume total de:

T X1r2Xh=V
3,1416 ><1,252 X7=V
V =412 m? 3)

2.1.1 Concretagem

A diferenca de tempo na concretagem entre a maior e a menor estaca executada € um
aspecto crucial a ser considerado quando se trata de projetos de fundacgBes profundas, como
estacas escavadas. Nesse caso, onde a maior estaca exigiu um volume consideravel de concreto,
equivalente a cerca de 27 caminhdes betoneiras como mostrado anteriormente na Figura 5, houve
uma complexidade adicional na execugdo do processo.

A necessidade de atender a demanda de concreto para a maior estaca através de 3 usinas é
um reflexo da quantidade de material envolvida como mostra a Figura 7. A coordenacéo e
sincronizagdo entre diferentes usinas é um desafio logistico importante para garantir que o
suprimento de concreto seja continuo e sem interrupcoes.
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Figura 7. Concretagem de uma estaca de @200 cm e escavagéo de outra com @200 cm.

A estratégia de utilizar 2 caminhdes betoneiras simultaneamente, um descarregando na bica
e outro na bomba de concretagem (langa), demonstra a busca por eficiéncia na concretagem. Essa
abordagem reduz o tempo necessario para transportar o concreto até o local de aplicagdo,
otimizando a operagé&o.

-
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A diferenca de tempo entre a concretagem da maior e da menor estaca como mostra a
Figura 8 e a Figura 9, podem ser influenciadas por diversos fatores, incluindo ndo apenas o
volume de concreto, mas também o acesso ao local, a disponibilidade de equipamentos, a logistica
de entrega do concreto e a complexidade da instalacdo da estaca em si. Certamente, a experiéncia
adquirida ao lidar com a execucdo de estacas de diferentes tamanhos contribuira para aprimorar
futuros projetos e otimizar ainda mais 0 processo.

CRONOMETRAGEM CRONOMETRAGEM
INICIO FIM TEMPO | ACUMUL | ESPERA INICIO FIM TEMPO [ ACUMUL | ESPERA
13:03 [ 13:10 | 0:07 | 0:07 [ 0,00 11:28 | 11:38 | 0:10 | 0:10 | 0,00
13:11 | 13:14 | 0:03 | 0:10 | 0:01 12:13 | 12:20 | 0:07 | 0:17 | 0:35

13:22 13:26 0:04 0:14 0:08
13:29 | 13:39 0:10 0:24 0:03
13:42 | 13:48 0:06 0:30 0:03
13:49 13:54 0:05 0:35 0:01
14:08 | 14:13 0:05 0:40 0:14
14:15 | 14:20 0:05 0:45 0:02
14:22 14:25 0:03 0:48 0:02
14:26 | 14:33 0:07 0:55 0:01
14:37 | 14:40 0:03 0:58 0:04
14:41 14:47 0:06 1:04 0:01
14:48 | 14:53 0:05 1:09 0:01
15:03 | 15:10 0:07 1:16 0:10
15:13 15:18 0:05 1:21 0:03
15:21 | 15:25 0:04 1:25 0:03
15:37 | 15:42 0:05 1:30 0:12
15:43 15:47 0:04 1:34 0:01
15:51 | 15:56 0:05 1:39 0:04
15:56 | 16:02 0:06 1:45 0:00
16:03 | 16:08 0:05 1:50 0:01
16:21 | 16:26 0:05 1:55 0:13
16:27 | 16:32 0:05 2:00 0:01
16:35 | 16:37 0:02 2:02 0:03
16:39 | 16:44 0:05 2:07 0:02
16:54 | 17:00 0:06 2:13 0:10
17:10 | 17:15 0:05 2:18 0:10

Figura 8. Tempo de Concretagem Estaca Figura 9. Tempo de Concretagem Estaca
. com @200 cm e 57,25 m de profundidade com @100 cm e 10,50 m de profundidade
Em resumo, a gestdo da concretagem de estacas escavadas, especialmente quando lidando 3 E .
com diferencas significativas de volume como no caso da maior estaca, envolve desafios So8¢
logisticos e de coordenacdo um exemplo disso é a diferenca de tempo na concretagem onde uma g E:ﬁ g
estaca pequena levou 1 hora para sua concretagem e uma estaca grande levou cerca de 4 horas. A EEEE
estratégia de utilizar varias usinas e caminhdes betoneiras, juntamente com a abordagem de zg‘f}gé
bombeamento do concreto, reflete uma busca pela eficiéncia e otimizacdo do processo de iz

construcao.

3 Concluséo

A realizacdo das estacas escavadas em uma obra sob o tdnel do metrd provou ser uma
jornada que exigiu ndo apenas expertise técnica, mas também habilidades de adaptacéo, inovacao
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e coordenacdo. Esse desafio destacou a resiliéncia da equipe de gestdo diante de desafios
complexos e intercorréncias inesperadas.

A escolha de adaptar a metodologia original, substituindo as Estacas Hélice Continua pelas
Estacas Escavadas com fluido estabilizante, foi uma decisdo crucial que permitiu enfrentar os
desafios impostos pelo tunel do metrd e pela profundidade das estacas. A implementacdo de
técnicas inovadoras, como a varia¢do de didmetros das cagambas de escavagdo, demonstrou a
capacidade da equipe de se adaptar a circunstancias complexas e encontrar solugdes praticas. Uma
estimativa realizada referente a quantidade de concreto necessario para realizacdo dos blocos
quando foi previsto Hélice Continua era de 250 m? de concreto e devido a mudanca do projeto ao
terem que unificar o bloco ligando a obra de um lado ao outro, foi utilizado 7800 m3 de concreto.

A gestdo do espaco limitado e a coordenacdo de atividades simultaneas foram aspectos centrais
da parte executiva do projeto. A sincronizagdo das operacGes, a organizacdo dos silos para
armazenamento da lama bentonitica e a gestdo eficaz do volume de terra escavado exigiram uma
abordagem cuidadosa e estratégica. Além disso, a complexidade da concretagem das estacas,
especialmente a variacdo significativa de volume, demandou uma logistica detalhada e
coordenacéo entre multiplos agentes.

Em meio a esses desafios, 0 sucesso da execucdo das estacas escavadas reforga a capacidade
humana de superar obstaculos, encontrar solucdes criativas e triunfar diante de complexidades
inesperadas. A experiéncia adquirida nesse projeto servird como um aprendizado valioso para
futuras empreitadas, reforcando a importancia da flexibilidade, da inovagéo e da colaboragdo em
ambientes de construcdo desafiadores.

A histdria dessa obra destaca ndo apenas as habilidades técnicas, mas também o espirito resiliente
e adaptativo da equipe de gestdo, que enfrentou cada dificuldade como uma oportunidade de
crescimento. Ao final, o edificio residencial de 28 pavimentos que emerge acima do tunel do
metr6 ndo é apenas um testemunho de engenharia, mas também uma prova de que a colaboragéo
e a determinacao podem transformar desafios complexos em conquistas notaveis.
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