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RESUMO

O objetivo desse trabalho é destacar a importancia do planejamento
adequado sobre construgcbes de empreendimentos com escavacao situada
abaixo do nivel da agua com relevancia no que se refere ao desenho da
estrutura e as solucdes construtivas, e o impacto direto na reducdo dos custos
incorridos em lancamentos imobiliarios. A vasta bibliografia acessivel sobre
construgBes com ocorréncia de adgua subterrdnea ndo deixa davidas que as
técnicas disponiveis para o escoamento de agua através do rebaixamento
definitivo ou provisorio do lencol freatico e para controle dessa agua séo de
amplo dominio dos meios académicos e também dos geodlogos e engenheiros
que trabalham nessa area. Pouco destaque tem se dado, entretanto, ao fato de
que a maior causa dos desvios orcamentarios na engenharia civil sao
causados pelo desconhecimento antecipado do perfil estratigrafico dos solos a
serem edificados e que isso faz com que técnicas construtivas mais elaboradas
e portanto, mais caras, sejam adotadas no transcurso da escavagao. Em
cidades como Brasilia, os custos de contencdo e fundacdo estdo situados ao
redor de 5% do investimento total, mas ndo sado raras as vezes em que esse
valor chega a dobrar devido as intercorréncias geradas pela composi¢ao
geotécnica do terreno e da presenca de agua.

A revisao bibliografica procuraré trazer um maior esclarecimento sobre
a camada da superficie da terra que nos suporta identificando os diferentes
tipos de solo, suas origens, suas composi¢cdes, como eles se formam, como se
processam suas interaces com a agua do lencol freatico e em que medidas
esses fatores podem diferenciar os solos e as solugdes técnicas
proporcionadas pela engenharia civi. No estudo de caso apresentado em
seguida, detalham-se as solugcdes e os custos incorridos em empreendimento
imobiliario desenvolvido na cidade satélite de Aguas Claras — DF, onde
trabalhoso processo de escavacédo abaixo do nivel da agua foi necessario,
evidenciando nas consideragcfes finais as experiéncias adquiridas e as

medidas que poderiam trazer uma reducéo dos custos totais.

PALAVRAS-CHAVE: nivel da agua, fundacao, escavacao, lencol freatico




ABSTRACT

The purpose of this study is to highlight, the importance of planning
further on construction of buildings that have their excavation located below
groundwater, will bring to the design of the structure, constructive solutions and
especially in costs reduction of property launches. The vast literature accessible
on constructions occurring groundwater leaves no doubt that the techniques
available to definitively or temporary control the flow of water through the
groundwater lowering is already in a full domain of academia and also of
geologists and engineers working in this area. Little attention has been given,
however the fact that the major cause of budget deviations in civil engineering
are caused by not been anticipated stratigraphic profile of the soil to be built and
that it makes more elaborate construction techniques and therefore more
expensive are adopted when you let to know it during excavations . In cities like
Brasilia, the cost of foundation and excavation are situated around 5% of total
investment but there are rare times that value has doubled due to the
complications generated by the composition of the geotechnical field and the
presence of water.

The bibliographic review, wish to bring a greater knowledge of the
surface layer of the earth that supports us identifying the different soil types,
their origins, their composition, how they form, how do they process their
interactions with the water table and which measures in these factors can
differentiate soils and technical solutions offered by civil engineering. In the
case study presented below, will be detailed the solutions and costs of a real
estate project developed in the satelite town of Aguas Claras - DF, where a
laborious process of excavation below the water level was necessary, showing

at the final considerations measures that could bring a reduction of total costs.

KEYWORDS: water level, foundation, excavation, groundwater.
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1. INTRODUCAO

A camada que recobre a superficie da terra € muito mais do que um
agregado de particulas de cores distintas que formam relevos com
caracteristicas diferenciadas. A agua, o Sol e o vento tem exercido uma
influencia tao intensa no processo de transformacao do nosso planeta que uma
analise mais detalhada, tanto a nivel individual como na interacdo dos minerais
que compdem a nossa estrutura terrestre, ajuda a fundamentar respostas para
as perguntas que até hoje ocupam a cabeca dos seres humanos mais
preocupados em explicar a origem do universo. Os estudos desenvolvidos por
pesquisadores ao longo dos anos nos diversos ramos de atividades em que
estdo imersos tém disponibilizado um acumulo tdo grande de informacdes e
conhecimentos sobre uma multiplicidade de temas, que muitas das vezes
torna-se mais facil conformar-se com a ignoréancia para lidar com determinado
assunto e atribuir a coragem um destaque heroico, do que aprofundar-se na
busca do saber.

O virtuoso ciclo econémico vivido pelo Brasil pos-inflacdo, a euforia do
mercado de capitais, 0 aumento da renda dos trabalhadores, a incorporacao de
uma nova camada da populagéo ao trabalho formal com acesso a linhas de
credito de longo prazo deram ao sonho de todo cidadado Brasileiro em possuir
sua casa propria uma perspectiva concreta de realizacdo. Todos esses fatos
somados impulsionaram a nossa economia e em especial o setor da
construcdo civil gerando indmeras oportunidades de negdécios entre os
proprietarios de terras e 0s incorporadores. Porém o0s questionamentos
lancados pelos economistas sobre a assertividade da condugé&o econdmica por
parte do governo e as perspectivas de desaceleracdo da economia mundial
fizeram com que o fator tempo de langcamento dos empreendimentos ganhasse
uma importancia ainda maior e isso trouxe uma reducdo nos prazos de
planejamento das obras, buscando aproveitar 0 aquecimento desse mercado
que parecia estar proximo a uma acomodacdo. Em prol dessa velocidade,
etapas importantes foram sendo sobrepostas e discutidas durante a elaboracao
e aprovacdo dos projetos, com isso, muitas decisbes importantes foram

transferidas de forma emergencial para dentro do canteiro de obras e debates
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que deveriam fazer parte de reunibes preparatérias anteriores ao
desenvolvimento do projeto foram suprimidos. Uma grande parte dos conflitos
gerados entre construtores, incorporadores e clientes tem sua origem

estabelecida no desprezo com que sao tratadas algumas questdes.
O objetivo desse estudo é:

o Analisar as etapas de escavacdo, contencdo e fundacdo de um
empreendimento habitacional em Aguas Claras — DF;

. Descrever os processos provisorio e definitivo de gestdo da agua
subterranea que percola pelas estacas de contencdo em funcdo do
afloramento do lencol freatico;

. Demonstrar os custos incorridos pelo construtor em funcdo das
caracteristicas estratigraficas do solo e da necessidade de escavacdo em nivel
abaixo do lencol freético, conforme estabelecido no projeto arquitetonico;

o Evidenciar a necessidade de um maior monitoramento de todas
as etapas construtivas para respaldar as solucfes estabelecidas como as mais

seguras e adequadas;

Para que as dificuldades apresentadas no caso em guestao ndo sejam
interpretadas como dificuldades ocasionais afetas a apenas esse
empreendimento e promovam a conscientizacdo da importancia de uma
investigacdo geotécnica mais detalhada e que tenha efeito antes da elaboracéo
do projeto arquitetdnico, serdo abordados nos tépicos iniciais 0s seguintes

aspectos:

e O processo de formacdo do lencol freatico através do ciclo
hidrolégico;

e A metamorfose sofrida pelo magma em decorréncia da pressao e
do calor interno da terra e da influéncia do intemperismo na formacéo dos
solos;

e As caracteristicas de cada solo impactando de maneira distinta a
sua permeabilidade, a maneira como a agua se infiltra e os fatores que mais

influenciam a capacidade de drenagem da agua;
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Apesar de todo aprofundamento nas questdes acima expostas denotar
uma grande complexidade no entendimento sobre a composi¢cao dos solos e
na maneira como 0S minerais presentes na sua estratigrafia irdo se comportar
na presenca da agua subterranea armazenada no lencol freéatico, a engenharia
civil ja desmistificou grande parte desses problemas e dispde de equipamentos
e solucdes, que podem ser utilizados de forma separada ou conjunta, capazes
de interromper de forma provisoria ou definitiva a presenca de agua no canteiro
de obra e seus efeitos sobre a estrutura a ser construida. Via de regras entéao,
as decisbes sdo baseadas nas solucbes que apresentam o menor custo de
implantacdo levando-se em conta ndo somente 0s aspectos técnicos, mas
também fatores como a presenca de vizinhos nas imedia¢gbes, as normas
governamentais, a disponibilidade de equipamentos e mao de obra para
execucdo dos trabalhos, o custo do transporte dos materiais, 0os impactos
ambientais, entre outros.

O estudo do solo é a parte mais negligenciada pelos empresarios do
setor da construcéo civil. E correta a afirmacéo que a investigacéo geotécnica
esta associada ao tipo de obra e os riscos envolvidos, mas mesmo assim a
grande maioria dos projetos é elaborada levando-se em conta apenas os dados
do ensaio SPT e, ndo por acaso, 0sS maiores desvios apresentados nos
orcamentos estdo lancados na conta contencdes/ fundagdes. A investigacao
guando bem realizada traz beneficios para a elaboracdo do projeto, para uma
melhor precisédo na elaboracdo do cronograma da obra, para a reducéo do
impacto ambiental na vizinhanca e também para a reducéo dos custos, pois até
mesmo a NBR 8036/83 (ABNT, 1983) respalda o calculista a trabalhar com
fatores de seguranca reduzidos que gerardo economias no consumo de ago e
concreto se a investigacdo for realizada dentro dos critérios estabelecidos.
Dessa forma, procurar-se-40 apresentar, neste inicio ainda, os métodos e
equipamentos de prospeccdo geotécnicos colocados a disposicdo da
engenharia.

Apoés o estudo de caso, serdo apresentadas consideracgdes finais que
consolidardo um serie de experiéncias discutidas ao longo da obra e adquiridas

durante a realizagdo deste trabalho que ao serem adotadas agregaréo
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beneficios econdmicos, comerciais e técnicos a todos os empreendimentos

com caracteristicas similares.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Ciclo hidroloégico

A agua cobre cerca de 70% da superficie terrestre, sendo distribuida
em 97,5% de agua salgada (oceanos e mares) e apenas 2,5% como 4gua doce
localizada nos aquiferos, geleiras, atmosfera e rios. Do total de agua doce,
69% estdo nas calotas polares, 30% estdo nos aquiferos subterraneos e
apenas 1% esta nos rios, lagos e atmosfera’. Como é sabido, uma grande
parcela desse “bem” estd em movimentacdo constante, e isso torna o estudo
desse fenbmeno util para o entendimento das preocupacfes que cercam esse
assunto. Os estoques de agua na terra, embora sejam muito grandes séo
finitos. A circulacdo da &gua entre a atmosfera e a superficie terrestre é
conhecida como ciclo hidrolégico (figura 1). A energia solar que gera o
aguecimento da agua superficial, a forca da gravidade que proporciona a
precipitacdo das chuvas e a rotacdo da terra que induz a movimentacdo da
agua tanto na atmosfera quanto na sua superficie sdo os principais fatores
motivadores deste ciclo. Basicamente podem-se estabelecer quatro fases

distintas decorrentes dessa movimentacao, que Sao:
e Precipitacdo
e Evaporacéo e Transpiracao
e Escoamento Superficial

e Escoamento subterraneo

! Fonte: http://www.mma.gov.br/estruturas/sedr_proecotur/_publicacao/140_publicacao09062009025910.pdf
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Figura 1- Representacgao do Ciclo Hidrologico
Fonte: Imagem extraida do site do Ministério do Meio Ambiente?

Embora tenha-se o sentimento que essa movimentacao da agua ocorra
de forma continua e permanente, cada uma dessas etapas acima mencionadas
apresenta uma grande variabilidade de volume quando expresso em fungcédo do
tempo e do local em que ocorre. Fatores tais como o grau de inclinagdo com
que os raios solares atingem as diferentes areas, a quantidade de vapor de
agua na atmosfera e o nivel da camada de Ozbnio que a recobre, as
coberturas vegetais, a rotacdo e a inclinacdo do eixo terrestre, a
permeabilidade dos solos sdo alguns dos itens que introduzem variaveis
capazes de alterar, substancialmente, cada uma dessas etapas e
consequentemente 0s seus volumes.

A precipitacdo acontece quando, sob condi¢cdes ideais, a éagua
presente na atmosfera terrestre em forma de vapor se aglutina aumentando de
tamanho e peso. Essa condensacao permite que a forca da gravidade venca as
turbuléncias e os movimentos ascendentes do meio atmosférico provocando o
movimento de descida até atingir a superficie do nosso continente. A
precipitacdo pode ocorrer em forma de chuva, neve ou granizo. Uma parte
dessa condensacédo ocorre nas calotas polares onde a agua fica presa no
estado solido (gelo) embora ela continue em movimentagcdo porem com uma
velocidade menor até que se derreta e atinja 0 oceano. A parcela que se

precipita nas zonas mais temperadas € interceptada pela vegetacdo de onde

% Endereco eletrdnico de imagem
http://www.mma.gov.br/estruturas/167/_imagens/167_08122008121516.jpg
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retorna para a atmosfera através da evaporagdo na superficie das plantas ou
atinge o solo, passando a circular através das linhas da 4gua formadas na sua
camada superior (escoamento superficial) até encontrar os rios que, por sua
vez, desaguardo nos oceanos ou ainda se infiltra no terreno onde uma parcela
sera aproveitada pelos vegetais através de suas raizes que a devolverdo para
a atmosfera pelo processo de transpiracéo, estabelecendo assim o fenbmeno
da evapotranspiracdo. De toda a energia solar que chega a terra parte é
utilizada para a evaporacao da terra e do mar, sendo que sua ocorréncia se da
com maior intensidade sobre os mares do que sobre os continentes, porem a
precipitacdo ndo guarda essa logica estando mais afeta ao tamanho da éarea
em que ocorre. Dessa forma fica facil observar que a precipitacdo das chuvas
no continente é maior do que a parte evaporada (fluxo positivo) e que a
drenagem espontanea que ocorre no sentido continente-oceano evita que a
parte terrestre seja inundada realizando um trabalho intensivo de eroséo,
transporte e deposi¢do, ao passo que nos oceanos o fluxo é negativo em
funcdo da ocorréncia de maior evaporacdo sobre superficies liquidas do que
precipitacao.

A precipitacdo da dgua que cai no solo, por ser este um meio poroso
com tensdes capilares e sujeitos a forca da gravidade, infiltra-se enquanto néo
ha a saturacdo da camada mais superficial percolando por entre os poros das
rochas, suas fissuras e fraturas, até atingir o lencol freatico que contribuira para
0 escoamento de base dos rios ou para o0 aumento da Agua armazenada nos
aguiferos subterraneos (escoamento subterraneo). Embora apenas uma fracédo
da precipitacdo que cai sobre uma determinada superficie atinja o lencol
freatico ndo é de surpreender, ao considerar-se a dimenséo dessas areas, que
o volume de agua armazenado nesses aquiferos é imenso.

A agua que se acumula nessas profundezas nao fica estacionada, pois
a pressado hidrostéatica faz com que ela circule lentamente e muita das vezes
volte a superficie onde se incorpora ao fluxo dos rios para ser novamente
evaporada, ou € novamente infiltrada quando o curso passa por uma fenda
subterranea. Duas zonas sdo claramente distinguiveis na parte infiltrada: Zona
saturada e zona de aeragao ou nao saturada, conforme demonstrado na figura

2 abaixo:
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Infiltrag o

Zona N3o Saturada

: "'-.i\ Particulas do Solo

Nivel de Agus

Aqua Subterrdnea

ona Saturada
ZoaK Particuias do Solo

Figura 2 - Caracterizagédo das zonas saturadas e ndo saturadas’.

Elas se separam pelo que se pode chamar de superficie piezométrica e
toda 4gua que se encontra na zona saturada e portanto abaixo dessa
superficie, € denominada agua subterranea. Na época de estiagem, a grande
evaporacdo e a auséncia de chuvas determinam o abaixamento dessa
superficie. A sua profundidade pode variar em funcéo do clima, da topografia
do terreno e da permeabilidade das rochas, sendo que seu limite maximo esta
muita associado as caracteristicas dessa rocha. Em rochas cristalinas, sua
capacidade de armazenagem diminui com relacdo a profundidade ao passo
gue em rochas sedimentares, devido a sua maior porosidade, pode-se atingir
um nivel de penetracdo maior. H4 a necessidade de se ressaltar, entretanto
que a agua nédo se infiltra indefinidamente terra adentro, pois tanto 0s poros
quanto os capilares vdo se tornando cada vez menores, em funcdo da
compressdo causada pelo peso das rochas superiores. Por estar mais
diretamente ligado ao escopo deste trabalho, sera desenvolvido mais a frente e
com maiores detalhes os fatores ligados ao processo de infiltracdo da agua.

2.2 Ciclo das rochas

As erosdes das rochas formam a fase soélida do solo. O tamanho dos
graos, sua forma e também composicéo quimica definem as suas propriedades
fisicas. Basicamente as rochas podem ser divididas em trés tipos: igneas,

metamorficas e sedimentares, conforme demonstra a figura 3 abaixo:

® Endereco eletrdnico de imagem: http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAewlgAA-2.jpg
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Figura 3 - Ciclo das Rochas*

DAS (2007) relata que as rochas igneas sdo formadas a partir da fusédo

do magma que é ejetado do fundo do manto terrestre e se esfria na superficie e

dependem da propor¢cdo de cada um dos seus minerais. Quando esse

processo de formacao ocorre ainda abaixo da superficie da terra, d4-se 0 nome

rocha ignea intrusiva. Os diferentes tipos de rochas estédo relacionados a taxa

de resfriamento do magma e sua composi¢cao. Granito, gabro e basalto séo

alguns dos tipos mais comuns encontrados no campo. O quadro 1 apresenta

0os modos de ocorréncia e 0s principais minerais componentes de algumas

dessas rochas:

Quadro 1 - Composicéo de algumas Rochas igneas”®

Nome da rocha

Granito
Riolito
Gabro

Basalto

Modo de ocorréncia Textura
Intrusivo Grossa
Extrusivo Fina
Intrusivo Grossa
Intrusivo Fina

Minerais
Abundantes
Quartzo, Feldspato
Quartzo, Feldspato
Plagioclasio, Olivina,
Piroxénios
Plagioclasio, Olivina,
Piroxénios

4 Enderego eletrénico de imagem
http://progeomarisa.blogspot.com.br/2012_10_01_archive.html

® Fonte: DAS (2007).
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As rochas sedimentares podem ser formadas por processos fisicos e
quimicos. O processo fisico ocorre quando através do intemperismo 0s
depoésitos de pedregulhos, areia, silte e argila sdo formados e tornam-se
compactos por pressao da sobrecarga e cimentados por agentes, tais como
oxido de ferro, calcita, dolomita e quartzo, que séo arrastados pelo lencol
fredtico, preenchem os espacos entre as particulas e formam esse tipo de
rocha, denominadas rochas sedimentares detriticas, com uma textura clastica
(compostas por fragmentos quebrados de rochas ou minerais pré-existentes,
cimentados entre si), tais como arenito, argilito e folhelho. Na formacéo através
do processo quimico elas podem apresentar textura clastica ou ndo-clastica. A
maioria dos calcarios tem textura clasticas. O giz € uma rocha sedimentar feita
em parte de calcita. A rocha sedimentar pode sofrer degradacao para formar
sedimentos ou pode ser submetida ao processo de metamorfismo para tornar-
se rocha metamorfica.

A rocha metamérfica é constituida pela alteracdo da composicdo e
textura das rochas através do calor e da pressdo, sem que haja fusao,
formando novos minerais que fornecem uma textura foliada a esse tipo de
rocha quando seus gréos sao cisalhados. A ardésia (composta primariamente
de mica e clorita) e que pode ser encontrada na regiao da EPTG-DF, € um
exemplo de metamorfismo de baixo grau de folhelhos. Os argilitos, filito, xisto,
marmore e gnaisse sao outros exemplos de rochas metamorficas.

O intemperismo, que é o processo de fragmentacdo das rochas em
pequenos pedacos, acontece nas rochas igneas, nas sedimentares e também
metamorficas alterando massas de rocha sélida em varios tamanhos que
podem variar de grandes blocos até particulas muito pequenas de argila. Os
minerais de argila, que sdo um produto do intemperismo quimico do feldspato,
de minerais ferromagnesianos e de micas fornecem a propriedade plastica aos
solos. DAS (2007) separa a argila em trés importantes minerais: Caulinita, Ilita
e Montmorilonita, que quando presentes em um agregado de solo influenciam
nas suas propriedades como um todo. Na presenca de umidade, por exemplo,
seu comportamento mudara muito com o aumento da porcentagem do teor

desses minerais.
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O tempo também é um importante fator para a caracterizagdo do solo,
pois sua formacéo esta ligada ao periodo com que o clima e outros organismos
atuaram naquele relevo. A pedologia criou uma classificacao (figura 4) por meio
dos horizontes que estabelece a maturidade do solo em funcdo do seu
desenvolvimento geoldgico estabelecendo que quanto mais a camada de
detritos intemperizados for diferenciada, mais caracterizada ficam as

subcamadas que a retratam.

1O -t com de reslos
A- Horizente mineral escurecido pela
act de matéria

E- Horlzonte de cores claras, de onde as argllas
& outras particulas finas foram kxiviadss pelas
Aguas perculantes.

B-

s de de i
provenientes dos horizontes superiores,
nomeadamente arglas.

Pode apresentar cores avermehadas, devido
4 presenca de dxidos e hidrdxidos de ferro.

o
C-Horlzonte constituido por material nio
24| consolidado.

R- Rocha consclidada.

Figura 4- Segmentac&o dos horizontes do solo®
2.3Permeabilidade dos solos

Os solos séao identificados pela textura que representam a dimenséao
dos grédos que constituem a sua fase solida: Pedregulho, areia, silte ou argila,
dependendo do tamanho predominante de suas particulas, sendo que varias
organizacdes desenvolveram classificacbes de acordo com o tamanho dessas
particulas. No Brasil a caracterizacdo dos solos e rochas é dada pela NBR
6502/95 (ABNT, 1995) conforme quadro abaixo:

® Fonte: http://1.bp.blogspot.com/_DVEIWA]jF544/TDn5Y_-vHI/AAAAAAAAAIW/ziXt7nt61zA/s1600/horizontes+do+solo.jpg




26

Quadro 2- Didmetros definidos pela norma da ABNT

Descricdo Diametro das Particulas (ABNT)
Argila @ <0,002 mm
Silte 0,002 a 0,06 mm
Areia
Fina 0,06 a 0,2 mm
Media 0,2a0,6 mm
Grossa 0,6 a 2,0 mm
Pedregulho 2,0 mma 60 mm
Pedra de Méao 60 a 200 mm
Matacéo 200 mma 1000 mm

Os pedregulhos sdo pedacos de rocha com particulas de quartzo,
feldspato e outros minerais. As areias sS40 compostas em sua maioria por
quartzo e feldspato, os siltes séo fracdes microscopicas de grdos muito finos de
guartzo e algumas particulas em forma de placas que sao fragmentos de varios
minerais. A argila € principalmente laminar, composta de particulas
microscoépicas e submicroscopicas de mica, argilominerais e outros minerais e
gue desenvolvem plasticidade quando misturadas com uma certa quantidade
de agua. A classificacdo por textura dos solos do Bureau os Public Roads -
EUA utiliza as porcentagens das fracBes de areia, silte e argila obtidas nos

ensaios granulométricos, amplamente utilizados no Brasil, segundo o diagrama

a sequir:
Muito argilosa
e
g £
o Argilosa 0 =%
‘2'5%\ sillosa 6l 'C;J
. 0 q s Franco-argilo-
Franco-argiloga ™.~ 2
30/ Franco-argilo- siltosa
ATCTIOSA
&0
. Franco-siltosa
Franco-arenosa / 7
] / /
- / ,,r"r Siltosa
a0 80 0 60 50 40 ai 20 ]
Areia (V)
Figura 5 - Diagrama triangular para grupamentos de texturas do Bureau of Public Roads
— EUA’

" Fonte: http://www.florestadesuculentas.com.br/blog/2010/03/texturas-dos-solos-fazendo-substratos/
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A permeabilidade € a propriedade que permiti a circulacdo da agua por
intermédio dos vazios do terreno, e quanto maiores forem seus poros ou
fendas comunicaveis entre si, mais elevada ela serd. Se os poros forem de
dimensdes que permitam o escoamento e ainda tiverem uma ligacao entre si a
rocha tera uma elevada capacidade tanto para armazenar quanto para fornecer
agua, como no caso das rochas sedimentares, onde a agua circula livremente
entre os grdos. J4 no caso das argilas, onde os poros ou capilares sdo
extremamente finos, a circulacdo depois de saturada é dificultada. Portanto,
quanto menor for o coeficiente de permeabilidade (k), menor sera a vazao de
agua que escoa por seus vazios. Para fins praticos na engenharia, se o k for
menor do que 10® cm/s, diz-se que o solo é impermeavel, ou seja, que nao
ocorre fluxo de agua. O quadro 3 apresenta os valores tipicos do coeficiente de

permeabilidade para alguns itens:

Quadro 3 - Coeficientes de permeabilidade
Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade®

Argilas <10 ° m/s
Siltes 10 ¢ a10 °m/s
Areias Argilosas 10 " m/s
Areias Finas 10 ~> m/s
Areias Médias 10 ~*m/s
Areias Grossas 10 3m/s

O fluxo de &gua pelos vazios interconectados enseja um estudo da
permeabilidade do solo e ajuda na andlise de estabilidade do terreno e das
estruturas de contencdo da terra sujeitas a forcas de percolacdo. Alem dos
fatores a serem destacados posteriormente no comportamento da infiltracéo,
como o manejo do solo e os atributos pedogenéticos (fisicos, quimicos e
processo de formacéo), existem ainda as influéncias causadas pelo material
de origem e intemperismo, principalmente nas regides tropicais, destacando-
se a relacédo entre o volume dos poros e o volume total conhecido como
porosidade, expressando-a na forma percentual. Refere-se portanto aos
espacos vazios do solo caracterizando o comportamento da umidade

by

(corresponde & ocupacdo parcial ou total dos poros do solo pela Agua)

8 Fonte: Pinto (2006)
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nele presente, sendo que 0s poros sao segmentados em macro e
microporos e variam de acordo com a textura (atributo fisico importante ) e
estrutura do solo (compreende a distribuicdo de particulas no perfil). A
uniformidade do tamanho das particulas que o compdem influencia dessa
forma a porosidade, ou seja, seu grau de selecado, pois quanto mais uniforme o
tamanho dos gréos (maior selecdo), maior sera a sua porosidade visto que as
particulas menores ndo ocupardo 0S espacos existentes entre eles. A
disposicéo dos gréos e sua forma, também interferem na porosidade. No caso
das argilas, por exemplo, onde o tamanho das particulas é de dimensdes
coloidais, a porosidade é bastante aumentada. Conforme pode-se verificar no
quadro 5, existe uma grande variedade em funcg&o do tipo de rocha:

Quadro 4 - Variagdo da porosidade com o tipo de rocha’
Variacdo da porosidade com o tipo de rocha

Rocha Porosidade
Areia grossa e Cascalho 20% a 40%

Argila até 50%

Granito 0,5a2%

2.3.1 Piping

A movimentacdo da agua no solo faz com que haja uma forca gerada
pela transferéncia de energia que recebe o nome de forca de percolagéo. Esse
fluxo de agua carreando particulas finas do solo cria grandes vazios e causa
erosdes internas mais conhecidas como “lavagem” ou “piping” que, quando
muito intensa, pode levar inclusive a ruptura do sistema, podendo citar como
exemplo o afundamento do terreno onde predomina essa ocorréncia. Essa
erosdo, portanto, € um problema que tem suas causas associadas ao fluxo de
agua, como visto acima, ou a infiltracdo de agua no solo.

O combate a erosdo se da através da incorporacdo de sistemas
filtrantes ao projeto, que podem ser divididos basicamente em dois: o natural e
0 que utiliza geossintéticos, NBR 12553/03 (ABNT, 2003). No sistema natural,

® Fonte: LEINZ e AMARAL (2001), p.80
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0s vazios do material do filtro devem ser suficientemente pequenos de maneira
a impedir que particulas do solo passem por ele e suficientemente grandes
para possibilitar a livrem drenagem sem causar pressdo hidrostatica. Possuir
essas duas condicbes é fator determinante para atender os dois critérios
necessarios ao perfeito funcionamento desse sistema: o de retencdo das
particulas e da permeabilidade que possibilitard o escoamento da agua. Para
que isso ocorra no sistema com geossintéticos utilizam-se materiais
industrializados (polimeros) que tenham caracteristicas ja previamente
definidas, faceis de instalar e que ndo representam uma distorcdo no fator
custo. A grande vantagem na utilizacao dos geotexteis (tecidos ou nao-tecidos)
hoje em dia esta também associada ao menor espacgo requerido para sua
instalacdo do que os filtros naturais e tem sua aplicacdo em casos onde ele

precisa atuar como elemento de reforco, filtrante ou drenante.

2.4Infiltracdo da agua nos solos

A infiltracdo de agua no solo depende de caracteristicas que estao
relacionadas aos fatores do solo, da sua superficie e do processo de seu
manejo e forma uma correlagéo direta com a condutividade hidraulica do solo
saturado e inversa com o encrostamento superficial dele, ocasionado pelas
gotas de chuvas que promovem o rearranjo das particulas e o adensamento e
consolidacdo de sua estrutura. As caracteristicas e propriedades quimicas,
fisicas e mineraldgicas estao ligadas aos fatores do solo, ja o tipo de cobertura
vegetal e a area urbanizada séo fatores ligados a sua superficie. O tipo de
preparo do solo e o trafego intenso de maquinas sao itens ligados ao seu
processo de manejo. Nos préximos itens serd destacada a importancia dos

aspectos hidrolégicos de cada um deles:
2.4.1 Caracteristicas dos fatores relacionados ao solo

Uma vez que influenciam a dispersdo quimica dos agregados, as
propriedades quimicas afetam diretamente a infiltragdo da 4gua. O aumento da
concentracéo dos ions de magnésio, calcio, potassio e especialmente do sédio

no solo faz com que seja aumentada a dispersdo quimica das argilas o que
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acaba por provocar um entupimento dos poros e consequentemente uma
reducdo da sua taxa de infiltracdo. No tocante as propriedades mineralégicas,
solos formados por argilas expansiveis tem uma redugdo na condutividade
hidraulica por reduzirem os tamanhos dos poros. Em funcdo da menor
superficie especifica dos solos cauliniticos, esses tendem a constituir
agregados menos estaveis que 0s encontrados nos solos montmoriloniticos,
porem, como a caulinita estd sempre associada ao oxido de ferro, acaba
formando agregados mais estaveis. Dessa forma pode-se considerar que nos
solos onde a argila formada da caulinita € predominante os agregados sao
mais estaveis que os solos onde a argila formada pela montmorilonita tem
maior participagédo, fazendo com que ele tenha uma maior capacidade de
infiltracao.

Como ja visto anteriormente, as propriedades fisicas que mais
influenciam a condutividade hidraulica e a estabilidade dos agregados do solo
Sao a textura e a estrutura, visto que sao elas que determinam a quantidade,
forma e continuidade dos macroporos. Sendo a condutividade hidraulica
dependente do espaco poroso, pode haver uma grande variacao dessas areas
de solo para solo em funcdo de sua estrutura ou grau de compactacédo, entre
outros. As cargas externas sdo umas das responsaveis por esse efeito assim
como a expansividade das argilas ou adensamento das camadas provocadas
pelas particulas mais finas conduzidas pelo movimento da agua. Por sua baixa
potencialidade em formar agregados e também pelo pequeno didmetro de suas
particulas que facilmente se deslocam para as camadas inferiores do solo e
causa entupimento dos poros, o aumento da proporcéo de silte na composicao
€ um fator redutor da infiltragdo. J4 os solos arenosos (de textura grossa), por
possuirem uma maior quantidade de macroporos do que os argilosos tém a
sua condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo aumentada. Todavia, os solos
argilosos mais estruturados também possuem essas taxas mais elevadas que
aqueles com estrutura mais instavel. Quando em condi¢cdes de saturacdo, a
condutividade hidraulica (Ks) presente nos latossolos brasileiros sofre uma
elevacdo em consequéncia do incremento do teor de argila, isso tudo por
causa de sua estrutura apresentar uma maior macroporosidade e estabilidade

de agregados gerada pela elevada quantidade de oxido de ferro (hematita e
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goethita) e aluminio (gibsita) em sua composi¢cao. Ha de se ressaltar ainda que
quanto maior a resisténcia dos agregados a desestruturacdo, tanto menor sera
a formacao do encrostamento superficial, pois nas etapas de sua formagé&o
uma das principais esta relacionada a quebra dos agregados com o impacto
das gotas das chuvas. Portanto, para as condicdes brasileiras, a textura pode
ter uma influéncia menor na taxa de infiltracdo do que a estrutura, sendo valida
a generalizacdo concludente de que solos com maior macroporosidade
(arenosos e Latossolos argilosos), apresentam maior infiltracdo que solos onde
0s microporos predominam (argilosos, excetuando-se os latossolos).

A reducédo na porosidade total do solo e na sua macroporosidade
ocasionados pelo aumento de sua densidade provocard, ainda, uma reducao

na sua taxa de infiltracao.
2.4.2 Caracteristicas dos fatores relacionados a superficie

Ao modificar as propriedades do solo e dessa forma interferir na
movimentacdo da agua, o tipo de cobertura da superficie é fator determinante
no processo de infiltracdo. A urbanizacdo das areas tem como consequéncia
também um aumento nas percentagens de impermeabilizacdo do solo,
limitando com isso a sua capacidade de infiltracdo. O rigor cada vez maior dos
orgdos de controle do meio ambiente na preservacao da cobertura vegetal com
o0 intuito de ao menos conservar a permeabilidade de regides muito
urbanizadas, esta relacionado ao fato delas aumentarem a condutividade
hidraulica do solo e o protegerem do impacto direto das gotas de agua da

chuva ocasionando assim uma redugao do encrostamento superficial.
2.4.3 Caracteristicas associadas ao manejo do solo

O manejo do solo afeta a infiltracdo na medida em que interfere nas
suas propriedades e também nas condicbes da sua superficie. De uma
maneira geral, quando se mexe no solo aumentam-se as condi¢des
apresentadas para uma maior infiltragdo, visto que se quebram as estruturas
da camada superficial, mas se nao forem preservadas as coberturas vegetais,

as primeiras chuvas podem ocasionar 0 encrostamento superficial e dessa
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forma ter reduzida a taxa de infiltracdo de agua no solo. E preciso ainda se
levar em conta que o transito intenso de maquinas e caminhdes sobre o solo,

compacta o terreno e também diminui essa taxa.

2.5Caracteristicas da geologia e do solo do DF

As condicbes climaticas, geoldgicas e antrdpicas do Distrito Federal
determinam uma geologia complexa com caracteristicas peculiares, chapadas
de topografia plana e relevo residual (34%), ocorrendo latossolos como tipo de
solo predominante e &areas de dissecacdo intermediaria representando
aproximadamente 31% do solo do DF modeladas por rochas compostas por
arddsias, metarritmitos, metassiltitos e quartzito em geral muito intemperizados
na sua parte superior. A regido de Aguas Claras, que sera foco de uma maior
atencdo no desenvolvimento deste trabalho, esta localizada em uma area de
transicéo desses dois tipos de solo.

Segundo Cardoso (2002), Freitas-Silva & Campos (1998) redefinem a
geologia do Distrito Federal (Figura 06), como sendo composta por rochas
atribuidas estratigraficamente aos grupos Paranoa (65%), Canastra (15%),
Araxa (5%) e Bambui (15%).
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Figura 6 - Mapa geoldgico do DF
(modificado - Freitas-Silva & Campos, 1998).

A Figura 07 apresenta o mapa pedologico do DF com a definicdo da
classe dos solos superficiais, adaptado de EMBRAPA (1978):

WFLATOSSOLO VERMELHO - NITOESOLO VERMELHO ™= ARGISSOLO VERMELHO e VERMELHO-AMARELO
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO PLINTOSSOLO PETRICO GLEISSOLO HAPLICO
CAMBISSOLO HAPLICO == NEOSSOLO QUARTZARENICO

== NEOSSOLO FLUVICO == ESPODOSSOLO FERRILUVICO

Figura 7 - Mapa pedolégico do DF
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Os latossolos, que representam a maior parcela do solo do DF,
possuem um maior estagio de intemperismo atuando sobre ele, por isso
formam as superficies mais antigas e mais estaveis com um alto indice de
porosidade. Apresentam uma mistura de 6xidos hidratados de ferro e aluminio,
ricos em caulinita e gipsita e também de materiais insolUveis como o quartzo.
Dessa forma, apresentam alto teor de argila, porém em funcéo da sua estrutura
granular, comporta-se como uma textura mais grossa. A diferenciacdo da cor
vermelho-escuro para vermelho-amarelo se da em funcdo do horizonte e do
tipo de oxido de ferro e as fases do tipo de vegetacao nativa.

Apesar da alta proporcao de argila, o elevado nivel de agregacao de
suas particulas em grédos do tamanho de areia eleva a permeabilidade do solo
do DF que em estado natural torna-se bem drenado, com o lencol freético
atingindo uma profundidade entre 15 e 35 metros devido a cobertura do solo,
porém em areas planas essa ocorréncia se apresenta em cerca de 6 m.

Mota (2002) em sua tese de doutorado cita Camapum de Carvalho &
Mortari (1994), ao observarem que as obras subterraneas rasas do DF
geralmente se localizam em horizontes de solos colapsiveis, argilosos de cor
vermelha a vermelha amarelada, denominados pelos geotécnicos da regiao
como argila porosa de baixa resisténcia a penetracdo (SPT variando de 1 a 6
golpes) e alta permeabilidade (10 a 10 cm/s) tendo sua constituicéo formada
por argilas, siltes e areias combinados em diferentes propor¢cdes dependendo
do dominio geoldgico local. A alta porosidade e tipo de ligacdes cimenticeas,
quando submetidos a aumento de umidade e/ou a alteracdo do estado de
tensdes, agregam a estrutura uma condicdo de instabilidade com variacao
brusca de volume, denominada colapso.

Em especifico, Aguas Claras possui uma cobertura Detrito-Lateritica de
material inconsolidado impedindo o afloramento de suas litologias, sendo
necessario um aprofundamento de cerca de 10m para se ter alcance ao
saprolito do substrato rochoso. A Arddésia constitui a &rea de maior abrangéncia
no substrato da regido, seguido do metarritmito arenoso e por fim o quartzito.
Segundo o0 mapa de solos da EMBRAPA (1978) apresentado na figura 7 acima,
os solos de Aguas Claras sdo compostos basicamente de um latossolo

vermelho-escuro que cobre aproximadamente 50% da regido, seguido por
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latossolo vermelho-amarelo ocupando pouco mais de 6% da &rea e em seguida
por cambissolo, associacdo de cambissolo e cambissolo raso, e material
hidromorfico que somariam cerca de 25% da area, terminando com os terrenos

urbanos que representam algo proximo a 19% do total.

2.6 A importancia da investigacdo geotécnica

A investigacdo geotécnica em um projeto tem uma serie de propositos
entre 0s quais pode-se citar o estabelecimento da resisténcia do solo para
carregamento nas contencdes laterais, para apoio em escavacao temporaria e
para investigacao de propriedades de suporte do solo no processo de controle
da &gua subterrdnea. Geralmente associada a aumento de custo, a
investigacdo geotécnica quando bem realizada pode trazer uma reducdo de
riscos nas fases de execucéo e de utilizacdo do empreendimento assim como
nos cuidados a serem tomados na obra e um aumento na precisdao da
qualidade das informacdes utilizadas. POWERS (2007) especifica que a faixa
de custo esta compreendida entre 0,5% e 1,0% do valor da obra podendo
variar para mais ou para menos em funcdo do tamanho do projeto, das
caracteristicas do solo e das dimensbes do terreno. HA que se entender,
entretanto, que a investigacdo geotécnica tem a finalidade principal de eliminar
incertezas e que a partir de um determinado ponto sera impossivel elimina-las
por completo e que dali para frente 0os custos de prospecgdo somente
aumentardo os valores sem agregacdo de beneficios representativos que
justifiguem essa persisténcia.

Em muitos projetos se faz necessario a segmentacdo em diversas
fases que estabelecerdo a necessidade do aprofundamento nas investigacoes.
O uso de informacfes ja coletadas e disponiveis em banco de dados quando
associadas a essas etapas, conforme ja foi dito ao final do paragrafo anterior,
proporciona vantagens econémicas e técnicas que na maioria das vezes reduz
0S custos necessarios para investigacbes adicionais. As investigacOes
preliminares se iniciam com o estudo da geologia regional, da busca em
conhecer o processo de formacédo do solo e do desenvolvimento da area onde

esta localizado o terreno e dos registros de experiéncias de construcdes
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anteriores na vizinhanca. J4 de posse dessas informacdes a etapa posterior
consiste na contratacdo de um estudo de sondagem com poucos furos
relativamente espacados. A intencdo dessa sondagem € estabelecer a
estratigrafia do terreno e a magnitude dos esforcos que deverdo ser
empreendidos para definir os custos envolvidos na construcao subterranea. Se
os dados extraidos revelarem uma complexidade geoldgica muito grande, ou
indicios de anomalias forem achados sugerindo uma adversidade de
problemas que possam vir a ocorrer, deve-se passar para uma etapa seguinte
onde se aprofundardo o0s conhecimentos acerca desses itens, com
investigagcdo geotécnica mais especifica que possibilite um maior entendimento
das particularidades de cada um dos pontos levantados. Apesar de nem todos
0s estudos serem necessarios no transcorrer dessa fase, serdo nominados 0s

principais conhecimentos que podem ser adquiridos com eles:

o Estratigrafia do solo: Inclui o tipo e a espessura da camada da
superficie da terra objeto de estudo com maior énfase na formacdo,
composicdo, sequenciamento das suas ocorréncias e principalmente da
estratificacdo e interacdo entre solos graduados como grossos e finos e sua

continuidade a medida que a escavacao se desenvolve;

. Investigacdo detalhada do solo: Através da perfuracdo e da coleta
de amostras do solo em diversas profundidades, estabelece-se a sua

resisténcia e também o nivel em que a dgua se faz presente;

o Graduacdo e densidade do extrato dos solos ndo coesivos:
Correlaciona as forgcas, com a condutividade hidraulica e a sua estabilidade na

presenca de fluxo de agua subterréaneo;

o Presenca de rochas e matacao: Indica as obstru¢cbes que poderéo

ocorrer no processo de escavacao e também no de drenagem do solo;

o Resisténcia e compressibilidade do extrato do solo coesivo:
Permite avaliar a instabilidade em escavacgdes e corte de taludes quando os

niveis de agua subterranea sofrem uma reducao;
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o Levantamentos historicos das precipitacfes e topografia: avalia o

carreamento de agua superficial e o potencial de inundacao;

o Andlise quimica da agua subterrdnea: para identificar possiveis

agentes corrosivos e em alguns casos tentar identificar a origem da agua.

Esse trabalho quando utilizado para servir de parametro no
estabelecimento de um projeto de escavacdo e escoamento da agua através
do rebaixamento do lencol freatico devera levar em conta que qualquer que
seja a técnica utilizada ela podera ocasionar uma reducdo das pressdes
neutras do solo e dessa forma um aumento das tensdes efetivas que podera
estabelecer condicbes mais favoraveis para recalgues indesejaveis as
estruturas que se encontrarem dentro do raio de influencia do rebaixamento.
Isso se da com maior énfase nos casos em que as fundacfes estdo apoiadas
em solos muito compressiveis, como argilas organicas ou areias fofas
submersas. Por isso, a importancia da investigacdo geotécnica no
planejamento do impacto que o rebaixamento pode trazer ao comportamento
das estruturas sob a influencia dessa area impactada pela reducéo do nivel da
agua assume uma maior relevancia, tanto no estabelecimento dos métodos a
serem empregados, como das suas provaveis consequéncias para o ambiente
que circunda essa area.

E importante lembrar que a investigagdo geotécnica ndo deve ser
interrompida tdo logo se tenham os dados relevantes para a elaboracdo do
projeto. Em casos mais complexos um acompanhamento durante todo o
periodo da obra que proporcione uma compatibilizacdo entre 0 comportamento
previsto e o apresentado pelo solo também é sugerido, inclusive podendo se
estender apds o inicio da ocupacao para medicao de recalques e outros fatores

gue poderao afetar a estabilidade do conjunto.

2.6.1 Meétodos de prospeccéo geotécnica

Os meétodos de prospeccdo mais comumente usados na investigacao
geotécnica sdo a perfuragdo por lavagem, a perfuracdo rotativa e o uso do

trado manual ou helicoidal. Nos locais onde se faz necessario um maior
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controle da agua subterrdnea, um maior cuidado com a sondagem deve ser
tomado. A contratacdo de pessoas e empresas com experiéncia na geologia
local é essencial. O foco de uma sondagem € determinar as propriedades dos
solos e das rochas para estabelecimento da estrutura mais adequada, para
isso existe a NBR 8036/83 (ABNT, 1983) que estabelece a localizacdo, a

profundidade e o numero minimo de sondagens, conforme ilustra o quadro 6:

Quadro 5 - Limites minimos de sondagens de acordo com a NBR 8036/93.

Numero minimo de sondagens - NBR 8036/93 (ABNT, 1993)
Area de projecdo da construcdo N° minimo de furos

<200 2

200 a 600 3

600 a 800 4

800 a 1000 5

1000 a 1200 6

1200 a 1600 7

1600 a 2000 8

2000 a 2400 9

> 2400 a definir

Dessa forma e devido a sua importancia é recomendado que todo
trabalho de sondagem seja acompanhado por um engenheiro com capacidade
de perceber algumas condicbes que poderdo afetar o controle da dgua. Uma
pequena camada de minério de ferro, por exemplo, pode afetar
significativamente a condutividade do solo e outras propriedades que trardo
problemas durante a fase da construcédo se ndo forem corretamente avaliadas.
Os ensaios prospectivos podem se interpretados em laboratério quando
amostras sao colhidas no campo e levadas para analise em locais apropriados
para melhor avaliacdo ou, “In situ” quando ocorre no proprio local da extracao.
A classificacdo quanto a metodologia de prospeccao e obtencdo das amostras
esta dividida em 3 tipos:

o Direto: Aplicada quando se faz uma observagédo direta do solo,

inclusive com a obtencédo de amostras deformadas e indeformadas ao longo do
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processo de perfuracdo. Sao exemplos: pocgos, trincheiras, galerias e
sondagens (SPT, SPT-T, rotativas, e a trado);

. Semidireto: Também permite fazer uma observacdo direta do
solo, porem n&o permite a obtengcdo de amostras. Toda a caracterizagao do
solo se faz por uma correlagdo indireta; Sdo exemplos: VST (Ensaio de
palhetas ou Vane-test); CPT (Ensaio de penetracdo de cone); PMT (Ensaio

pressiometricos);

. Indireto (Métodos geofisicos): Nao permite definir o tipo de solo
prospectado, mas estabelece correlacdes entre as resistividades elétricas e
velocidades de propagacdo de ondas sonoras, que possibilitardo classificar o
tipo de solo. Sdo exemplos: Sismica de reflexdo e de refracdo, tomografia,

entre outros.

2.6.1.1 Método direto

No método direto, o solo é coletado para que se possa proceder a uma
avaliacao tactil, visual da amostra, que quando deformada permite promover
estudos que caracterizem seu teor de umidade, granulometria, massa
especifica e limites de consisténcia. Nas indeformadas, podem-se agregar
ainda as informacdes referentes a resisténcia ao cisalhamento e de

compressibilidade do solo.

A) POCOS E TRINCHEIRAS

A NBR 9604/86 (ABNT, 1986) trata dos procedimentos para Abertura
de poco e trincheira de inspe¢cdao em solo, com retirada de amostras
deformadas e indeformadas.

Os pocos sao utilizados para avaliacdo em pequenas profundidades e
sua perfuracdo ocorre no sentido vertical permitindo a sua realizagéo “in situ” e
a direta avaliacao visual com coleta de amostras deformadas ou indeformadas.
Por motivos de seguranca, a abertura de pocos por meio de escavacao

humana tem sido cada vez mais restrita a pequenas profundidades. Quando se




40

deseja fazer abertura de pocos em rochas (nos casos de barragens, por
exemplo), utilizam-se explosivos ou marteletes. Ja as trincheiras ocorrem
também com menores profundidades, porém sua escavacdo tem uma
conformacdo mais continua e horizontalizada. As galerias sdo limitadas a
exploracdo de rochas e solos muito consistentes e podem também ser
incorporadas na obra. S&o necessérias ferramentas pneumaticas ou explosivos

para sua abertura.

B) SONDAGENS DE SIMPLES RECONHEICMENTO COM SPT

Lancado pela Raymond Pile Company em 1902 nos EUA, o ensaio
SPT continua a ser o ensaio “in situ” mais utilizado no mundo. Em funcao da
sua grande atratividade com relacdo aos custos, facilidade de operacédo e
movimentagdo das maquinas, baixo investimento na aquisicdo dos
equipamentos, o SPT é a ferramenta de investigacdo do solo mais utilizada no
Brasil também. Talvez por esse motivo e a preocupacao crescente com a falta
de capacitacdo dos operadores responsaveis pela realizacdo desses testes, a
primeira norma sobre a metodologia de ensaio foi publicada em NBR 6484/80
(ABNT, 1980), depois complementada em 1982 com a NBR 7250/82 (ABNT,
1982) que vieram a ser substituidas em 2001 pela NBR 6484/01 (ABNT,
2001) que trata especificamente sobre Sondagens de Simples Reconhecimento
com SPT. Trata-se de um ensaio de penetracdo dinamica feito a percusséo
que estabelece o indice de resisténcia do solo e em funcdo da sua
padronizacdo possibilita estabelecer as cargas a serem suportadas por ele.
Torna também possivel a identificagdo do material colhido ao longo da
perfuracdo. Quando associado a um torquimetro ganha a denominacdo de
SPT-T e definira a tensdo de atrito lateral maxima (fs maxima) e minima (fs
residual). Sua utilidade esta em minimizar os possiveis erros a que estao
sujeitos os ensaios de SPT. A NBR 6484/01 (ABNT, 2001) estabelece para
cada numero de golpes uma consisténcia e compacidade do solo, conforme

pode-se observar no quadro 7:
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Quadro 6 - Limites estabelecidos pela NBR 6484/01 para areia, silte e argila.

Correlacdo entre compacidade da areia e a consisténcia da argila com os valores
do NSPT, segundo a NBR 6484:2001

Compacidade - Areia e Silte Consisténcia -Argila e Silte
NSPT Arenoso NSPT Argiloso
Oa4 Muito fofa <2 Muito mole
5a8 Fofa 3ab Mole
9al8 Mediamente compacta 6al0 Média
18a40 Compacta 11a19 Rija
> 40 Muito compacta >19 Dura

C) SONDAGEM ROTATIVA

Utilizada quando se pretende perfurar solos impermeaveis de argila,
areias ou até mesmo maci¢os rochosos, esse método consiste no uso de um
conjunto motomecanizado refrigerado a dgua que aplica uma rotacéo rapida a
uma espécie de broca diamantada ligada a uma haste que corta e tritura o solo
aprofundando o furo, possibilitando assim, a obtencdo de testemunhos
(amostras) variados. Permite ainda perfuracbes com um certo grau de
inclinacdo, podendo atingir grandes profundidades. Quando executada junto

com o SPT, é conhecida por Sondagem Mista.

D) TRADO

Nas investigacbes de areas de empréstimos, ou quando ndo se
pretende alcancar grandes profundidades, e até mesmo iniciar um trabalho de
sondagem mecanica a sondagem a trado € uma alternativa bastante aplicada.
Ha que se ressaltar porem que nesse tipo de investigacdo, ndo se consegue
extrair amostras que nao sejam deformadas. Obviamente, com o0 aumento da
profundidade, mais dificeis e demorados se tornam 0s processos de extragdo
de material do solo. Em que pese a oferta de trados mecanizados, esses
somente sdo empregados em grandes obras, pois em sua grande maioria 0s
trados manuais tipo helicoidal, cavadeira ou concha s&o os que prevalecem.
Dependendo da compacidade e consisténcia do solo, o trado manual pode
atingir uma profundidade de até 10 metros. Os procedimentos desse tipo de
sondagem s&o normatizados pela NBR 9603/86 (ABNT, 1986).




42

2.6.1.2 Método semidireto

Processo que trabalha por correlagdo indireta para estabelecer
informagdes que caracterizam o solo, sem que haja coleta de amostras. Seu
principal exemplo € o CPT (cone penetration test), porem quando ainda se faz
necessario obter mais informacdes sobre a compressibilidade e forca do solo
para se medir a estabilidade do solo a ser escavado e também do corte do
talude, podem-se usar 0s seguintes testes: PMT(ensaio de pressiometro);
DMT (ensaio dilatométrico) e VST (ensaio de palheta - Vane Shear test), CPTu

(Piezocone):
A) ENSAIO DE CONE - CPT e CPTu

Face a sua versatilidade € um ensaio bastante difundido em todo o
mundo. Ajuda na definicdo do perfil estratigrafico do subsolo assim como suas
propriedades de estado. Através da cravacdo de um penetrémetro cilindrico
com uma ponta cénica e area de base de 10 cm?, a uma velocidade constante,
obtém-se a resisténcia na ponta e o atrito lateral no perimetro da haste. Seu
procedimento executivo € estabelecido pela NBR 12069 (ABNT,1991).
Inicialmente utilizando o atrito mecanico, sofreu uma grande evolucdo com o
surgimento do cone elétrico e depois evoluiu para o piezocone — também
identificado como CPTu — que passou a medir a pressdo neutra no solo (u),
através dos transdutores. A taxa de dissipacdo da poropressédo no bulbo é um
indicativo da condutividade hidraulica. O CPT tem se mostrado um rapido,
confidvel e econbmico complemento para as sondagens, usado com maior
frequéncia quando se deseja interpolar variacées de profundidade e espessura

dos solos encontrados entre dois ou mais furos.
B) ENSAIO PRESSIOMETRICO — PMT

Apesar de apresentar uma enorme diversidade de pressidometros, que
variam em fungdo do numero de divisdes da sua haste ou do meio utilizado
para pressurizar o sistema, sua operacdo consiste basicamente da introdugéo
de uma sonda cilindrica dentro de um furo onde apos a aplicacdo de uma

pressdo sera tomada a medida de expansdao de volume dessa sonda
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introduzida dentro desse ambiente definindo dessa forma e “in situ” o modulo
de tens&o-deformagédo do solo. Ajudam a determinar ainda o coeficiente de

empuxo de terraem repouso, Ko.
C) ENSAIO DE PALHETA VANE TEST - VST

Normatizado pela NBR 10905/89 (ABNT, 1989) - Solo - Ensaios de
palheta “in situ”, visa determinar através da cravacdo de uma palheta de aco
em formato de cruz, que tem sua resisténcia a rotacdo da ponteira medida
através de uma torquimetro, o grafico da curva torque x rotacdo, permitindo-se
obter por meio direto o valor da resisténcia ao cisalhamento de depdésitos de
argila moles saturadas quando submetidas a condicdo de carregamento n&o
drenado (Su).

D) ENSAIO DILATOMETRO DE MARCHETTI - DMT

Um teste dilatbmetro consiste na cravacdo de uma ponteira metalica
plana situada no fim de uma série de hastes. Uma vez atingida a profundidade
de ensaio, uma membrana de aco circular localizada num dos lados da lamina
€ expandida horizontalmente no solo através da inser¢cdo de gas nitrogenio. A
pressdo € registada em um mandémetro em determinados momentos durante o
teste, que deve ocorrer tambem em outras profundidades. O primeiro registro
ocorre sempre quando a dilatagdo da membrana supera o esfor¢co de
compressdo do terreno e o segundo registro € efetuado quando ocorre uma
deformacéo do solo de 1,1mm. Sua principal aplicacdo é estimar recalques e
modulos de elasticidade (E), tanto em areias e argilas, e a forca de
cisalhamento ndo drenado em argila. Geralmente € solicitado quando sé&o
necessarias previsbes precisas de recalque de fundag¢bes ou quando uma
decisdo de ser adotada uma fundacdo rasa ou profunda se faz necessaria.
Permite tambem a adaptacdo de outros modulos capazes de realizar ensaios
sismicos conjuntamente com o DMT. O Quadro 8 a seguir tras um resumo dos
principais metodos semidiretos, com as propriedades que podem ser extraidas

e onde eles sao mais aplicaveis:
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Quadro 7 - Resumo comparativo por tipo de ensaio™®

Resumo comparativo entre os métodos de investigacéo in situ

Ensaio] Solos aplicaveis Solos inapropriados Propriedades Extraidas
SPT | Areia, mistura areia- | Argila mole, silte, pedregulho e solos DR, ©
silte, rochas brandas com cascalho, seixos e matacdo
CPT Areia, silte e argila Pedregulho e solos com cascalho, DR, & da areia, Su, OCR, E
seixos e matacdo da argila

PMT | Areia densa, solos de | Pedregulhos e solos com baixa coesdo | ® e Ko da areia, Su, OCR,

alta coesdo Ko, E da argila
DMT Areia, silte e argila Pedregulho e solos com cascalho, DR, ®, Ko da areia, Su,
seixos e matacido OCR, Ko, E da argila
VST Argilas e solos Areia e pedregulho Su
coesivos

Coeficiente de empuxo em repouso (Ko); Médulo de elasticidade (E); Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada em
argilas (Su); Angulo de atrito interno em areias (®); Razdo de sobre adensamento (OCR), Compacidade relativa do
dolo (DR).

2.6.1.3 Método indireto

Os métodos geofisicos caracterizam a prospeccao indireta e partem do
principio de que se duas ou mais camadas geotécnicas sdo diferentes entédo
suas propriedades também serdo. A resistividade elétrica e a velocidade de
propagacédo das ondas no meio em questao sdo 0s mecanismos utilizados para
definicdo dos pardmetros que irdo definir as caracteristicas dos diversos
horizontes subterraneos. Geralmente essa metodologia é utilizada em conjunto
com uma outra do método direto e servira para validar as informacdes ja
levantadas, proporcionando uma maior assertividade na composi¢cdo do
subsolo. Quando o método utiliza alguma forma de emissdo de energia
(sismica de refracdo, geoelétrico), ele é considerado ativo, do contrario, se ndo
existe nenhum tipo de emissdo de sinal, considera-se como potencial
(magnetometria, gravimetria). JA no tocante a sua aplicacdo, utiliza-se a
separacdo entre superficial e downhole, que sdo as técnicas utilizadas para
prospectar informacdes dentro de aberturas em subsuperficies (furos de

sondagem, tuneis,..) com a instalacdo de sensores.

10 Fonte: Powers et al., 2006 - Modificado




45

2.7 Rebaixamento do lencol freético

A posicéo do lencol freatico no subsolo ndo €, entretanto, estavel, mas

bastante variavel. 1Isso representa dizer que, em determinada regido, a

profundidade do lencol freatico varia segundo as estacbes do ano.

Essa variacdo depende do clima da

regido, e dessa maneira, nos
periodos de estiagem, a posi¢cdo do lencol freatico sofre normalmente um
abaixamento, ao contrario do periodo das cheias, quando essa posicdo se
eleva, sofrendo variacdo sazonal.

Em especifico, no Distrito Federal tém-se estacfes distintas tipicas do
clima, que se enquadram na classificacdo de Koppen (CODEPLAN, 1984),
entre os tipos: tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco, e esta
caracterizado pela existéncia bem nitida de duas estacfes: seca e chuvosa.
Os meses mais quentes sdo setembro e outubro, o mais frio é julho. No tocante
a precipitacdo, o trimestre mais chuvoso compreende os meses de novembro,
dezembro e janeiro, ao passo que no trimestre junho, julho, agosto temos o
periodo mais seco do ano. Na figura 08 pode-se observar a sazonalidade

climatoldgica de Brasilia e Distrito Federal no que se refere as precipitacoes.
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A regido de Aguas Claras, onde esta implantado o empreendimento
objeto do presente estudo, tem um clima subquente (temperaturas médias mais
baixas) e tropical de altitude com baixa amplitude térmica e chuvas mais
concentradas no verdo. Além da variacdo sazonal, existe também a
possibilidade de haver aumento do lencol freatico em diferentes anos, de
acordo com a distribuicdo das chuvas, ou seja, quando essa distribuicdo é mais
homogénea, a infiltracdo € mais lenta, portando o gradiente de oscilagdo do
lencol freatico € menor. Por outro lado, quando a distribuicdo das chuvas é
mais contrastada, o processo de infiltracdo torna-se mais rapido, o que gera um
maior gradiente de oscilagdo, BACANI (2004).

2.7.1 Métodos de rebaixamento do lencol freatico

Existe uma serie de métodos disponiveis para controlar a agua
subterr@nea em um projeto de construcdo. O controle da 4gua pode se dar pela
adocdo de processos de drenagem ou pelo rebaixamento do lencol freatico.
Com o intuito de se estabelecer o meio mais adequado de se controlar a agua
subterrdnea sé@o necessarios alguns ensaios que definam o volume de agua
infiltrada a ser retirada, as possibilidades de ocorréncia de recalques nas
edificacdes vizinhas e que tente estabelecer o nivel onde se encontra a agua
subterranea. Apesar da multiplicidade de opcbes, para fins de estudo podem

ser estabelecidos quatro grandes grupos onde eles serédo enquadrados:
1- Bombeamento Direto
2-  Pré-drenagem
3-  Cut-off
4-  Congelamento, Ar comprimido, entre outros.

Em muitas propostas de solucdo apresentadas, pode-se fazer
necesséria a aplicacdo de um método Unico ou a combinagéo de varios deles.
Serdo expostas aqui apenas as suas principais caracteristicas e aplicacoes,

gue visam servir como base de apoio para a tomada de deciséo, pois nenhum
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método € deterministico por si s6. A investigacdo geotécnica do solo e as
particularidades do projeto séo fatores determinantes para a escolha, assim
como a facilidade de execugcdo e o custo de implantacdo da solugéo. Para
perfeita compreensdo do problema € necessario ao engenheiro iniciar sua

analise de posse das seguintes informacdes basicas:
o O tamanho e a profundidade que se deseja escavar.
o Os métodos sugeridos de escavacéo e a resisténcia do solo
. Tipos e profundidade que serdo ser sugeridos para a fundacéo
. O cronograma de desenvolvimento da obra

o A ocorréncia de contaminacdo da &gua, provocada por algum

elemento exterior ao terreno em analise.

Segue abaixo um pequeno resumo dos quatro grandes grupos

mencionados anteriormente:

2.7.1.1 Bombeamento direto

Nesse processo permite-se a agua entrar na area que estad sendo
escavada assim que ela avanca. Ela entdo é colhida em valas que se
interigam e alimentam pocos estrategicamente dispostos e, através da
determinacdo de um tipo e poténcia de bombas adequadas as condicfes
apresentadas, € retirada para fora. Qualifica-se como o0 método mais usual e de
certo ponto de vista 0 mais econbmico. Em funcdo desse atrativo do fator
custo, seu emprego em certas circunstancias €é utilizado sem que seja definida
como a de melhor efetividade, e isso faz com que ele exergca um papel
exatamente oposto ao esperado, com aumento de gastos, atraso no
cronograma e até mesmo inadequacgédo aos objetivos pretendidos.

A decisdo de se proceder com o bombeamento direto tem que ser

tomada desde que existam condi¢des favoraveis a esse método, tais como:
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o Possibilidade de utilizacdo de valas e fossas sem que essas
impactem nos trabalhos de escavacao das fundagcbes do seu terreno ou nas

estruturas dos terrenos vizinhos.

o Inexisténcia de risco para os trabalhadores no processo de

escavacao.

o Condicdes de monitoramento dos aspectos do solo e dos

possiveis sinais de colapso.

De acordo com Alonso (2007), esse bombeamento ndo se mostra o
mais adequado em escavacgdes que se apresentam suportadas por cortinas
impermeéveis com o gradiente hidraulico elevado, sob pena de se romper o
fundo da escavacdo, caso se identifique uma camada pouca permeavel de
argila. Na implantacdo desse método, faz-se necessario 0 monitoramento da
cor da agua expelida pelas bombas, pois os casos em que ela sai com aspecto
mais sujo podem evidenciar o carreamento de particulas mais finas do solo,
qgue trardo como consequéncia a possibilidade de recalques mais acentuados
gue o desejado. Nesses casos, ha a necessidade de se melhorar o sistema de

captacdo da agua, através da melhoria do sistema de filtragem.

2.7.1.2 Pré-drenagem

Talvez o método mais antigo de pré-drenagem, o método das ponteiras
filtrantes utiliza uma bomba a vacuo para se extrair agua subterranea através
da escavacado de furos (a serem revestidos ou ndo) onde s&o instaladas
ponteiras filtrantes de aco perfurado, que ligadas a uma rede de tubo coletor,
gue através dessa bomba, succiona a dgua que esta localizada no subsolo e
entdo ela é conduzida para um reservatorio fechado. Posteriormente, atraves
de uma bomba de recalque, essa agua é retirada e dada um destino final a ela.
Esse método é utilizado quando se pretende rebaixar o lencol freatico bem
antes do processo de escavacéo, permitindo que ela seja feito em um ambiente
essencialmente seco. Em funcédo de algumas dificuldades técnicas, geralmente

a eficiéncia desse tipo de rebaixamento se da até uma profundidade de 4
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metros, entretanto se for desejado que se fagca um rebaixamento ainda maior
que o0s 4 metros, pode-se estabelecer um novo estagio, repetindo-se o
processo anterior e entdo se obter uma redugéo adicional de outros 5 metros,
assim sucessivamente até a altura necessaria no projeto de escavacao. Nesse
meétodo a instalacdo dos pocos filtrantes ocorre no perimetro do terreno a ser
escavado. Seu uso € mais apropriado quando se requer fazer uma escavacao
rasa em solos estratificados ou em escavacbes profundas quando em
combinacgéo com pocos profundos e em solos finamente graduados.

Devido a sua simplicidade, baixo custo e rapidez na execucédo ele e
frequentemente utilizado, porem o limite técnico exposto acima, torna-o um
pouco mais complexo. Quando em solos permedveis que estdo ao nivel do
mar, a profundidade de rebaixamento pode atingir uma reducdo de até 7
metros, porem em solos menos permeaveis, tipo a areia argilosa, ele esta
limitado a algo proximo a 5 metros.

Outro método que pode ser aplicado também é o de rebaixamento
através da instalacdo de bomba submersa no interior de pocos profundos que
tenham cota inferior a da escavacdo. Esse sistema por ndo ter de utilizar
sistema de succao, nao tem sua eficiéncia limitada aos numeros observados no
sistema anterior, podendo ser utilizado quando se requer uma reducao de 5/6
metros até centenas de metros. Esse sistema, assim como 0 outro, requer 0
preenchimento de espacos com material filtrante de granulometria diferente
que possibilite impedir o carreamento de finos para o interior da bomba o que

poderia causar um comprometimento no seu funcionamento.

2.7.1.3 Cut-off

Existem uma serie de métodos para barrar ou excluir a agua
subterranea das escavacbes, porém quase todos eles exigem controles de
qualidade na execucédo bastante apurados, com profissionais treinados e
experientes, equipamentos aprimorados e registro sistematico dos dados para
avaliacdo do procedimento e possivel corregcéo do trabalho. Por isso a escolha
de um dos métodos de cut-off tem que levar em consideracdo os fatores de

custos, a necessidade de se evitar os efeitos colaterais de um rebaixamento no
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lencol fredtico ou a necessidade de tornar permanente a protecdo da estrutura.

Dentre as alternativas construtivas de cut-off podem-se destacar:

. Estaca prancha metélica

o Parede Diafragma

o Cortina de injecao de cimento
o Mistura de solos

o Injecdo de graute

2.7.1.4 Congelamento, Ar comprimido, entre outros

O congelamento é uma técnica que utiliza a dgua armazenada nos
poros e a converte em gelo fundindo-o junto com particulas do préprio solo ou
das rochas, através da circulacdo de um liquido refrigerante por um sistema de
tubos instalados no terreno que extrai o calor, transmitindo uma forca de
compressdo e impermeabilidade ao solo. Apesar de parecer um processo
simples, ele é bastante complexo e dependente de uma avaliagdo precisa do
terreno e das condicGes da agua subterranea, do controle de qualidade durante
0 processo de instalacao e operacdo e ainda da avaliacdo da performance do
sistema de congelamento. Em muitos casos o sistema é visto como perfeito,
pois ele tem que bloguear 100% da &gua subterrdnea através do
congelamento, visto que a presenca de agua pode trazer perturbacbes aos
resultados do processo.

A técnica de ar comprimido utilizada para retirar a agua subterranea
parte do simples conceito de manter-se a presséo dentro do furo maior do que
a pressdo da agua que percola pelas paredes. Em funcdo dos cuidados
requeridos com o operario que trabalha dentro desse ambiente, toda uma
técnica de compressao e descompressao se faz necessaria para que ele néo
venha sofrer danos permanentes em sua saude. O equilibrio entre a presséo
do ar e a forca da dgua € muito dificil de prever e estudos feitos pela medicina
hiperbarica recomendam que ndo se trabalhe com pressdo acima de uma

atmosfera alem da pressao atmosférica.
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3. ESTUDO DE CASO: EMPREENDIMENTO EM AGUAS CLARAS

Desenvolvida toda a revisdo bibliogréafica, apresenta-se a seguir todo o
ambiente do estudo de caso escolhido para ilustrar o presente trabalho. Para
tanto sera detalhado o tipo de empreendimento, seus limites e geometria, a
regido de implantacdo, a caracterizacdo estratigrafica do solo onde foi
implantado, projeto e execugdo das obras de terra e as solucdes
implementadas para os problemas decorrentes da escavagéo abaixo do nivel

da agua, com seus respectivos custos.

3.1 Do empreendimento

O empreendimento objeto do presente estudo esta implantado em lote
com area total de 3294 m? situado na cidade de Aguas Claras, proximo a uma
das suas estacdes de metr6 (figura 9). Possui 350 unidades distribuidas em 35
pavimentos (cinco subsolos, térreo, pilotis, 28 pavimentos tipo e cobertura),
com apartamentos de 1 e 2 quartos, apartamentos duplex, coberturas e ampla
area de lazer. Seu subsolo e esta distribuido em 5 pavimentos que abrigam
384 garagens e ocupam uma area de aproximadamente 11.000 m2. Sua
metragem total construida é de 42.500 m2. Seu projeto foi aprovado pela
Administracdo Regional de Aguas Claras em 22/10/2007, com prazo de
conclusdo em 30/03/12. Por forca de mudanca na lei ocorrida apés a
aprovacao do projeto em todas as instancias governamentais quando ja
contava inclusive com o alvara de construcdo, a construtora se viu obrigada a
reduzir de 30 para 28 o numero de pavimentos e fazer uma readequacédo do
projeto para abrigar algumas unidades habitacionais ja vendidas e que faziam
parte do 29° e 30° andares. Isso obrigou a paralisacdo da obra que se
encontrava no processo de escavagao com o intuito de reforcar a estrutura das
fundacbes impactada pela redistribuicdo de cargas em algumas estacas. A
edificacdo residencial consiste de trés juntas sendo a “A” composta de 5
subsolos e 28 pavimentos tipos, a “B” composta de 4 subsolos e 28 pavimentos
tipos e a “C” composta de 4 subsolos e 20 pavimentos tipos, todas

contemplando um semi-enterrado, um pilotis de acesso e uma cobertura. Tem-
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se ainda o embasamento (junta D). Sua estrutura da construcado foi toda
concebida em concreto armado, ja os subsolos utilizaram lajes nervuradas e 0s

pavimentos tipo se valeram de lajes maci¢cas com vedacdo em bloco ceramico.

3.2 Dos limites e da geometria

Os limites construtivos da regido do embasamento (subsolos, térreo e
pilotis) coincidem com o perimetro do terreno, exceto na face paralela ao
metrd, onde o limite da area edificante afasta-se dez metros do limite do
terreno adjacente ao talude da linha do metrd (figuras 09 e 10). O subsolo
também foi projetado, com perimetro coincidente aquele estabelecido pelos
limites edificantes.

Na época de sua constru¢do ndo apresentava nenhum vizinho limitrofe

a seu terreno com obra ja edificada.

Av. Castanheiras Empreendimento Estacdo do metro
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Figura 9 - Localizacdo geografica do empreendimento.
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Figura 10 - Representacdo dos limites edificantes do lote.
3.3 Daregido de implantacao

A regido de Aguas Claras que define a éarea urbana da Regi&o
Administrativa (RA) — RA XX — abrange uma area total de 31,50Km2 e é

composta por trés sub-regides:

. Aguas Claras (vertical)

o Areal

. Arniqueiras.

Surgida em dezembro de 1992, Aguas Claras (vertical) € uma cidade
satélite ao Plano Piloto de Brasilia, localizada na parte oeste do mapa do
Distrito Federal e implantada entre outras duas cidades satélites conhecidas
como Guara e Taguatinga.

Informacdes obtidas na Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios —
PDAD realizada pela Companhia de Desenvolvimento do Planalto -
CODEPLAN, 6rgao do Governo do Distrito Federal — GDF, em 2010, indicam a
RA XX como possuidora de 40.252 domicilios ocupados, sendo que destes,
25.953 estariam situados na regido de Aguas Claras (vertical), denominada
assim em funcdo de suas moradias serem formadas exclusivamente de
unidades residenciais do tipo apartamento (24.801 unidades) e quitinetes/
estudios (1.152 unidades). Qualificam ainda que 71% ou 18.337 dessas

unidades possuem trés ou mais dormitorios, estabelecendo uma parcela
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significativa de 44,2% de moradias com area na faixa de 91 a 150m2 com um
bom padrdo de habitabilidade, que somada a outra parcela também
representativa de 33,2% de unidades, na faixa de 61 a 90m?2, se caracterizam
como as duas de maior relevancia. Pode-se considerar ainda que a totalidade
da regido é servida com rede de agua publica (abastecimento e pluvial), rede
de esgoto publica, servigo publico de limpeza urbana e infraestrutura de asfalto,
meio fio, iluminagcdo completamente implantados. Em 2004 a populacdo
estimada na area objeto do presente estudo era de 43.623 pessoas, passando
para 135.685 pessoas ja em 2010, sendo que desse total 79.813 pessoas
estariam situadas na sub-regiio conhecida como Aguas Claras Vertical e
somente 2.054 cidadaos desse contingente populacional se qualificava como
desempregado ao passo que 38.278 eram declarados no exercicio de pratica
de atividade remunerada, com uma Renda Per Capita média de 3.352 reais,
equivalentes a época a 6,6 salarios minimos e que seria elevada para 9.175
reais ou 18 salarios minimos de renda domiciliar, distribuidos com a faixa

salarial mostrada na figura 11 abaixo:

Maisde1a2
Até1Saldrio  Saldrios Minimo Mais de 2a 5
Minimo 1.4% Salarios Minimos
0,7% 4,1%
Mais de 20 Mais de 5 a 10
Salérios Minimos —~—__ ——Salarios Minimos
33,2% 17%

Mais de 10 a 20
Salarios Minimos
436%

Figura 11 - Distribuic&o de Domicilios ocupados, segundo as classes de renda
domiciliar. Aguas Claras Vertical — DF - 2010"

Se estabelecida a Renda Domiciliar média mensal como critério de
avaliacdo, a RA XX de Aguas Claras vertical seria a sétima colocada entre as
trinta RA’s do DF (figura 12).

™ Fonte: PDAD, Codeplan 2011.
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Figura 12 - Renda domiciliar media mensallzem salarios minimos, segundo as RA’s
-DF

Todas as condicdes acima expostas tornaram Aguas Claras durante
muitos anos a area de maior interesse para o setor de incorporacdo imobiliaria
no DF, fazendo com que em 5 vezes no periodo de 6 anos compreendidos
entre 2005/2010, fosse a regido lider na concessao de alvaras de construcéo
residencial expedidos pelo governo, conforme pode-se identificar no quadro 9

apresentado abaixo:

2 Fonte: PDAD, Codeplan 2011.
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Quadro 8 - Area licenciada de alvaras de construcao residencial expedida, segundo as

RA’s do D.F. (2005-2010)"

REGIOES

AREA PARA CONSTRUCAO RESIDENCIAL LICENCIADA
EXPEDIDA (m?)

ADMINISTRATIVAS

2005 2006 2007 2008 2009 2010
DISTRITO
FEDERAL 1.114.807 | 1.316.691 | 1.473.578 | 2.344.297 | 2.502.643 | 1.877.924
Brasilia 47.956 24.629 6.714 4.557 237.501 | 322.667
Gama 20.889 15.237 48.911 123.085 | 175.115 | 109.954
Taguatinga 50.100 104.135 159.305 | 121.733 | 205.339 | 180.748
Brazlandia 1.298 4.531 2.141 6.445 6.899 7.793
Sobradinho 20.747 17.695 12.833 17.642 66.905 14.181
Planaltina 6.359 3.730 3.467 9.059 16.041 20.307
Paranod 5.110 1.430 427 4.207 5.780 4.144
Nucleo Bandeirante 115.829 38.363 11.249 5.004 3.358 2.745
Ceilandia 42.686 30.576 41.315 277.816 75.981 85.859
Guard 33.511 30.372 55.477 524.454 | 539.715 58.893
Cruzeiro 5.773 3.048 4.592 5.686 9.606 6.217
Samambaia 77.332 59.592 240.236 | 265.833 | 341.154 88.773
Santa Maria 19.063 19.440 10.054 15.684 54.014 23.053
S&o Sebastido 1.993 1.475 352 707 1.856 148.177
Recanto das Emas 14.112 16.240 18.570 9.041 30.182
Lago Sul 98.288 55.977 80.320 125.373 | 110.577 70.577
Riacho Fundo 23.592 13.604 7.932 22.533 19.696 21.854
Lago Norte 46.399 57.008 52.027 46.536 43.929 46.937
Candangolandia 10.343 9.649 10.089 11.039 11.692 4.106
Aguas Claras 411.800 804.936 597.826 | 569.187 | 386.506 | 432.905
Riacho Fundo 11 9.563 13.388 8.213 19.169 16.811 18.876
Sudoeste/Octogonal 29.701 2.286 - 7.866 - 158
Varjao 5.858 765 - - 2.188 2.485
Park Way 10.382 89.530 113.889 | 105.515 | 127.384
sciA®W - - - - - -
Sobradinho 11 6.123 4.825 6.671 10.373 8.409 13.728
Jardim Botanico 7.657 17.850 49.015 35.221
Itapod - - - - - -
SIA® - - - - - -
Vicente Pires - -
Fercal - -

(") Setor Complementar de Industria e Abastecimento. Inclui-se a Estrutural

Por essa razdo, Aguas Claras vertical foi referenciada pelo setor de construcio

civil durante muitos anos como o “maior canteiro de obras urbano do Brasil”.

13 Fonte : Administrag6es Regionais especificadas acima
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Segundo levantamento da Geréncia de Planejamento da Administragcéo
Regional de Aguas Claras realizado em fevereiro de 2012, 590 edificios ja
teriam sido edificados, 201 estariam em construgéo e 289 lotes permaneciam

vagos.

3.4 Da caracterizacédo estratigréfica

Ao longo de todo o empreendimento foram contratadas duas
campanhas de sondagens distintas que embasaram as solucdes sugeridas e
especificadas nos projetos de rebaixamento e drenagem do subsolo assim
CcOmo no projeto de drenagem na estrutura de contencao.

A primeira delas foi realizada em 25/09/2007, visando o
desenvolvimento da solucédo técnica das fundacdes e contencdes utilizando
sondagem a percussao (tipo SPT) com a execuc¢ao de nove furos de sondagem
e perfuracédo total de 240 metros pelo processo sem circulacdo de agua, porém
protegido com um revestimento de 63,50 mm de diametro, conforme ilustra a

figura 13 abaixo:
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Figura 13 - Planta de locacgao dos furos
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Na segunda campanha, realizada em 02/05/2009, foram executados
trés furos de sondagens rotativas, com circulacdo de agua, e profundidade total
de 55,0 metros. A referida campanha teve como objetivo a investigacdo da
camada impenetravel existente a uma profundidade acima do estabelecido no
projeto. Percebeu-se entdo que se tratava de um matacdo que levou a uma
alteracdo do projeto original com a execucao de reforco, com estaca raiz nos
08 (oito) blocos onde houveram registros dessas ocorréncias, a ser tratado no
item 3.5.2. Cabe salientar que todos os ensaios estdo em consonancia com 0s
critérios estabelecidos na NBR 6484/96 (ABNT, 1996).

Devido as dificuldades encontradas durante a escavacao da obra, em
funcdo da variabilidade estratigréfica e lencol freatico, além das sondagens, foi
realizada a espacializacdo do terreno com base nas campanhas de sondagens
realizadas. Este estudo detalha e reforca a percepcdo da heterogeneidade e
classificacdo técnica do solo, bem como a posi¢cao do nivel do lencol freético. A
espacializacdo estéa representada nas figuras 14 a 18 mostradas a seguir:
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Figura 14 - Localizacdo em 3D dos furos de sondagens a percussao (SPT)
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Figura 15 - Localizagao do nivel d’agua a partir da sondagem SPT
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Figura 16 - Perfil estratigrafico em 3D
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Figura 17 - Perfil estratigrafico do solo local — se¢do B-B’
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Figura 18 - Superficie de escavacédo seguida por camada de turfa.

Conforme pode-se observar nas imagens acima o subsolo apresenta
estratigrafia macroscépica extremamente heterogénea, com baixa resisténcia a
profundidades inferiores a 20 (vinte) metros sendo que a primeira camada

constitui-se em um horizonte de argila arenoso siltosa variegada com
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profundidade aproximada de 10 metros entremeando o nivel da agua que esta
a 6,0 m abaixo da superficie do terreno e com a presenca de aterro em
algumas areas. Segue-se a ela uma argila siltosa arenosa cinza (turfa) com
valores de Nspr nulos, ocorrendo entre 10 e 20 metros de profundidade,
intercalada a camada de silte arenoso amarelo bastante intemperizado com
profundidade aproximada de 5 metros da qual esta sobrejacente, Nspt de 2 a
15 golpes e finalizando sobre uma camada de silte roxo com Nspr de 15 a 31
golpes, profundidade de 5 metros, de acordo com o0 que apresenta a figura 19

abaixo.

Figura 19 - Viséo geral da composi¢cédo do solo

A cota 84,20 referente a escavacdo do 5° subsolo encontra-se abaixo
do nivel de agua onde percebe-se a presenca de uma camada de turfa que
dificultou bastante a escavacdo e a execucdo dos grampos das cortinas
provisorias,

As sondagens e a espacializacao foram fundamentais na definicdo dos

projetos de fundacdes e contengdes.
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3.5 Projeto e execucao das obras de terra

3.5.1 Contencdes

Com as informacdes das caracteristicas geotécnicas do terreno em
maos, entendeu-se que as escavacoes sO seriam exequiveis se houvesse uma
estrutura de contencao.

Para resolver a questdo da agua, foram analisadas as possibilidades
de estacas cravadas (concreto ou aco), hélice continua ou estacas escavadas
com auxilio de lama bentonitica. Estas ultimas mostraram-se a solucédo de
melhor custo/ beneficio na época de sua contratacao.

Sendo assim, foi contratada uma empresa para a realizacdo das
estacas de contencdo, escavadas com auxilio de lama bentonitica. O projeto
consistia na execucdo de estacas justapostas instaladas ao longo de todo o
perimetro da obra: cortinas norte, sul, leste oeste; conforme apresentado na

figura 20 abaixo.
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Figura 20 - Layout do projeto de contengéves com identificagdo dos trechos

O projeto segmentou as quatro faces da contencéo em oito trechos, de

acordo com a topografia, estratigrafia e cotas de cortes da obra, sendo
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executado um total de 175 estacas com diametro, espacamento e profundidade

minima especificadas no Quadro 10 abaixo:

Quadro 9 - Quantitativo e aspectos técnicos das estacas de contengéao

Estacas de contengdo (cortina sul)
Trecho N° de estacas | Espago entre eixos (cm) | Diametro (mm) | Profundidade minima (m)
A+B 16 120 600 20,5
C 19 70 600 22,5
D 45 70 600 25,5
Total 80
Estacas de contengdo (cortina oeste)
Trecho N° de estacas | Espago entre eixos (cm) | Diametro (mm) | Profundidade minima (m)
E 61 75 600 25,5
Total 61
Estacas de contengdo (cortina leste)
Trecho N° de estacas | Espago entre eixos (cm) | Diametro (mm) | Profundidade minima (m)
F 17 120 600 20,5
G 33 75 600 20,5a315
Total 50
Estacas de contengdo (cortina norte)
Trecho N° de estacas | Espago entre eixos (cm) | Diametro (mm) | Profundidade minima (m)
[ 42 75 600 26,5a30,6
J 42 75 600 26,5
Total 84

Pode-se observar que nos trechos C, D, E, G, | e J, ttm-se as maiores
profundidades de escavacoes, representando comprimento de estacas maiores
e espacamentos entre elas menores, sendo considerados os trechos mais
criticos da obra.

Foi estabelecido ainda, no projeto executivo a instalagdo de linhas de
gramposf/tirantes a cada 2,5 m (dois metros e cinquenta centimetros), com
inclinacdo de 5° e didametro de escavagao de 4” nos grampos ago de ® = 32mm
e nos tirantes INCO 22D e 35D, correspondente a 30mm e 40 mm de diametro
nominal, respectivamente. O projeto estabelecia que as profundidades dos
grampos variariam entre 14 e 16 metros, enquanto que a dos tirantes estaria
fixa em 15 metros. As vigas de travamento ligariam os grampos e tirantes
linhas.

formando 4 (quatro) A figura 21 apresenta os detalhes dos

grampos/tirantes em corte.
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Figura 21 - Corte com detalhamento dos tirantes da contencéo

Entretanto, ha que se observar na figura 22 abaixo, que devido as
possiveis interferéncias na galeria de aguas, paralela ao metrd, a primeira e
segunda linha de grampos, lado sul, foram executadas com espagamento
aproximadamente 3,5 m, isso fez com que a segunda linha de grampo, deste

lado, passasse a ser tirante (ativo).
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Figura 22 - Conten¢gdes com maior distancia entre a 1° e 2° linhas

Para instalacdo dos grampos da 12 linha a perfuracdo do macico
natural foi executada manualmente e nas demais linhas com maquina
perfuratriz, seguido da injecdo de calda de cimento. Buscando uma maior
facilidade de execucao e apGs consulta ao projetista, resolveu-se padronizar a
profundidade dos grampos em 15 metros igualando-os aos tirantes, evitando-
se dessa forma a ocorréncia de trocas durante a sua instalacdo. A etapa
seguinte consistia na concretagem das vigas de travamento. Apds o ganho de
resisténcia do concreto das vigas, uma nova profundidade de 2,5 (dois metros
e cinquenta centimetros) era liberada para escavacao, repetindo-se igualmente
o0 mesmo ciclo até que fosse atingida a altura dos cincos subsolos, conforme
pode-se observar na figura abaixo. Observa-se ainda, no fundo da cava a
variacdo estratigrafica, em especial presenca da turfa, identificada na

espacializagdo apresentada (figura 23).




66

»

Dl vl P

Figura 23 - Foto com a vista da turfa na parte escura.

Enquanto a inje¢do de calda de cimento em um grampo ou tirante
horizontal era realizada por um tubo, outro funcionava como dreno, até que a
coloracdo do efluente drenado alterava-se de transparente para cinza, quando
entdo o dreno era fechado e a injecdo do elemento horizontal finalizava-se. A
figura 24 a seguir apresenta uma linha de tirantes, sendo preparada para

injecdo, por maquina perfuratriz.

Figura 24 - Execucdo da 32linha de tirante.
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Durante as obras de contenc¢des, a maior dificuldade encontrada foi o
nivel d’agua. Este problema ficava mais evidente no momento da perfuragéo e
injecdo necesséria a instalacdo dos grampos e tirantes horizontais.

Nos trechos mais criticos, em que a agua jorrava durante a perfuracao
dos gramposftirantes, a solucdo encontrada foi o tamponamento com
argamassa contendo aditivo impermeabilizante de pega ultrarrapida, e posterior
injecdo de calda de cimento, pelos tubos de injecdo e drenagem previamente

instalados (figura 25).

Figura 25 - Drenagem da agua que percola pelo furo dos tirantes.

Foi executado, entre as estacas justapostas, emboc¢o com argamassa
armada com tela de aco Q 92 (figura 26). A tela foi fixada nas estacas com pino
e finca-pino e com grampos no solo. Este servico ajudou na prevencao de

carreamento do solo durante as escavagfes e manutencdo da cava aberta.
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Figura 26 - Detalhe da tela armada instalada na contencgéo

3.5.2. Fundacdes

Também através das caracteristicas geotécnicas apresentadas nas
sondagens e na espacializacdo, foram realizados estudos do custo/beneficio
das possibilidades de modelo construtivo a ser adotado para as fundagdes que
suportam pilares com cargas de até 14660 kN. E importante salientar que,
também em funcdo da heterogeneidade e resisténcia do solo, bem como
presenca de agua, o processo executivo das fundacdes foi extremamente
complexo.

Dentre as possibilidades analisadas (estacas cravadas de aco ou
concreto, estacas escavadas com auxilio de lama bentonitica ou hélice), a
solucéo adotada foi a do tipo hélice continua monitorada com diametros de 40
a 70 cm e profundidade média de 18,0m.

Para garantir a seguranca e a qualidade dos servicos executados,
algumas providéncias foram tomadas, tais como: prova de carga, controle de
recalque e ensaios de integridade.

Os resultados dos ensaios de prova de carga indicavam que parte das
estacas possuiam capacidades de carga inferiores aquelas consideradas em
projeto. Como solucdo, foram projetados reforcos através do aumento do
namero de estacas do tipo hélice continua, bem como a adocdo de algumas
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estacas do tipo raiz, para que houvesse a menor interferéncia possivel nos
blocos de fundacéao inicialmente projetados. A sua execucéo final apresentou o
quantitativo expresso no quadro 11 abaixo:

Quadro 10- Quantitativo de estacas segmentado por tipo

Estacas tipo helice continua
N° de estacas Diametro (mm)
34 400
24 500
60 600
252 700
370 Total
Estacas Injetadas
N° de estacas Diametro (mm)
42 410
42 Total

Além da questdo da capacidade de carga das estacas e conforme ja
explicado anteriormente, o empreendimento sofreu uma interferéncia do GDF,
resultando na necessidade da alteracdo no projeto de arquitetura e,
consequentemente, nos projetos de estrutura e fundacdes. O novo formato
geométrico da edificacdo também colaborou para a necessidade da execucao
de reforcos do tipo hélice continua e raiz.

Os ensaios de controle de recalque realizados ao longo da construcéo
da edificagdo como um todo apresentaram excelentes resultados e sera objeto
de analise no item que abordarda todos os aspectos referentes a
instrumentalizagéo. As deformacdes estdo todas dentro dos limites prescritos
em norma, o que comprova a eficiéncia das solu¢des adotadas.

Como referéncia geométrica do posicionamento final das estacas, a
espacializacdo do terreno mostrada na figura 27 a seguir, destaca o conjunto

de estacas executadas, apoiadas em silte arenoso roxo:
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Figura 27- Conjunto com o posicionamento final das estacas

3.6. Gerenciamento do lencol freatico durante escavacdes

No caso do empreendimento de Aguas Claras, quando da escavacgio
para construcdo dos 5 subsolos, percebeu-se que o lencol freatico cruzava
através de varios veios uma parcela representativa do terreno e que a agua
percolava por entre as estrutura das contencdes do tipo estaca justaposta e
atirantadas, com distribuicdes pontuais e ndo muito uniformes.

No terceiro subsolo podia-se observar através de inspecao visual que
havia um fluxo de agua com carreamento de finos e que esse fato poderia se
tornar um problema maior caso medidas corretivas que impedissem essa
desagregacao do solo se ndo fossem implementadas em um curto espaco de
tempo, além de atrasos no cronograma de escavagdo face a dificuldade
encontrada para a continuidade desse servico em fungédo do volume de agua
gue tomava conta do ambiente ja escavado.

Inicialmente foi contratado entdo um projeto de drenagem que
objetivava viabilizar a constru¢éo e a manutencao do edificio que tem a cota da
laje do 5° subsolo 6,0 m abaixo da cota do lencol freético, indicando dessa
forma que os dois ultimos subsolos estariam completamente submersos (figura
28).
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Figura 28 - Subsolo 5 totalmente submerso

A primeira contratacdo de projeto executivo de drenagem para
rebaixamento provisorio considerava a realizacdo de poc¢os de rebaixamento
no interior da cava do terreno. Entretanto, a presenca de turfa (material
organico mole e impermeéavel), em quantidades maiores que aquelas
anteriormente estimadas, tornaram inexequivel o rebaixamento do lencol
através dos pocos internos a cava.

Diante do exposto, adotou-se nova metodologia que permitiu a
execucdo da obra com sucesso. Apresentam-se a seguir as etapas de
desenvolvimentos de gestdo da agua de lencol freatico para posterior

escavacao da obra.

o Realizacdo de cinco pocos externos a cava, com profundidade
média de 20m, espacados a cada 12,0 m. Os referidos poc¢os tangenciavam as
estacas justapostas de contencdo sul, com objetivo de reduzir ao maximo a
percolacdo de agua e carreamento de solo por entre as estacas.

. Escavacgdo de trincheiras provisorias, escavadas a céus aberto,
com espessura de 80 cm e profundidade de 1,5 m, internas a cava, para a
canalizagdo da agua até a extremidade de cada trecho, com recalque feito

através de bombas submersas para condugdo da agua até o pavimento térreo
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(figura 29). Esta etapa foi executada a cada nivel de escavacao definidos para
a obra, repetindo-se a sequéncia executiva até o 5° subsolo.

Trincheiras Bombas

Figura 29 - Detalhe das trincheiras escavadas

o Também foram executados no Lado Oeste drenos horizontais,
tipo barbacads instalados no ultimo nivel de escavacdo, espacados a cada 3
estacas e com comprimento de 2,5 m para alivio do empuxo ativo do solo no
paramento de estacas justapostas e drenagem da dgua na base da contencao.

Em alguns casos foi realizada a canalizacdo dos barbacéds para facilitar a
execucao dos servicos (figura 30).




Figura 30 - Detalhe dos barbacés canalizados
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. Como o0s grampos e tirantes eram mais profundos que o0s

barbacés, ocorreu que a dgua percolou com maior intensidade pelos mesmos

inutilizando, em parte, a funcdo drenante dos barbacas (figura 31).

Trincheiras

Drenos Horizontais

Figura 31 - Identificacdo dos barbacas instalados
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Com a referida metodologia foi possivel executar a obra sem nenhuma
ocorréncia de desmoronamento de solo ou mesmo falta de acesso para
maquinas e pessoal durante a execucdo das fundacdes e da estrutura. Vale
lembrar ainda, que ndo houve necessidade de instalacdo de drenagem vertical
ao longo da contencao.

Resolvido, portanto, o problema da &gua durante o processo de
execucdo das contencbes e escavacOes, as demais etapas do processo
construtivo encontravam-se liberadas. Ou seja, estrutura, obra bruta e obra fina
poderiam ser finalizadas.

Entretanto, tinha-se que encarar as trincheiras e bombas instaladas
como sistema provisério de drenagem. Como solugdo definitiva, foram

analisadas duas opcdes que serdo apresentadas no préoximo item.
3.7. Solucao definitiva adotada para a gestdo da agua

Para gestdo definitiva da agua subterrdnea, foram estudadas duas
opcOes de solugdo para obra, conforme descrito a seguir, sendo adotada para

obra a 22 opc¢éao pelos critérios técnicos e econdmicos.

12 OPCAOQ (Cut-off): Construcéo de parede e piso de concreto armado

para evitar a entrada de agua para o0s subsolos. Nesta solugcdo o
dimensionamento levaria em consideracdo os empuxos de solo e agua na
contencdo (parede diafragma) e empuxo de agua no piso (laje subpresséao).
Esta alternativa apresentou-se economicamente inviavel, considerando o alto
custo da laje, e tecnicamente de dificil execucdo, em funcédo da ndo existéncia
de empresas locais com equipamento adequados para este tipo de obra
(exemplos: Clamshell, estacas secantes, estacas pranchas metalicas, concreto

projetado, etc).

22 OPCAO (Bombeamento Direto): Adocdo de parede falsa de

alvenaria para fechamento e piso armado, com adocdo de um sistema
drenante na contencéo (criacao galerias) e no piso, conforme a seguir.
Contencdo: Para conter a agua que percolava pelas estacas

justapostas, principalmente nas faces sul e oeste, em funcdo do volume de
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dgua e da necessidade de visitas ao longo de toda a vida dutil do
empreendimento, foi projetada uma galeria que circundava todo o perimetro do
subsolo.

Como a ocorréncia do fluxo no interior da estrutura de contencéo era
pontual e distribuida de maneira ndo uniforme ao longo do paramento, situacao
verificada na figura 32, os estudos se concentram na concepc¢éo do sistema
filtrante (pré-filtro confinado) no interior da galeria.

Figura 32 - Sistema filtrante do interior da galeria

Com base em andlises de laboratério, através de ensaios de
caracterizacdo do solo na profundidade de 16,0 m (fluxo de ocorréncia mais

intenso), foi dimensionado o sistema filtrante.
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Na caracterizacdo, o solo foi identificado como saprolitico com
estrutura granular de tamanho aproximado de gréos de areia. A figura 33 e o
quadro 12 mostram as andlises granulométricas e faixas de distribuicdo do

solo realizadas com defloculante (CD) e sem defloculante (SD).

90 |
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— .
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Figura 33 - Analises granulométricas do solo com defloculante (CD) e sem
defloculante (SD).

Quadro 11 - Faixas granulométricas

Distribuicao de faixas granulométricas SD CD
Pedregulho Grosso 20mm < @ < 60mm 0 0
Pedregulho Médio 6mm < @ < 20mm 0 0
Pedregulho Fino 2mm < ® < 6mm 0 0
Areia Grossa 0,6mm < ® < 2mm 0 0
Areia Média 0,2mm < @ < 0,6mm 0 0
Areia Fina 0,06mm < ® < 0,2mm 70 44
Silte 0,002mm < @ < 0,6mm 30 56
Argila @ < 0,002mm 0 0

Baseado na referida analise da curva granulométrica o solo foi
classificado como Areia Siltosa (ensaio CD) e um Silte Arenoso (ensaio SD).

Caracterizado o problema e baseado nos dados ja levantados assim
como nas experiéncias pessoais do grupo técnico responsavel por estudar o
caso, entendeu-se que a melhor solucéo seria a utilizacédo de sistema com pré-

filtro confinado. Nesta concepcdo do sistema levou-se em consideracdo as
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possiveis consequéncias da erosao interna (piping) a médio e longo prazo, que
poderiam causar afundamentos superficiais na vizinhanga, principalmente a
linha do metr6. Neste contexto, o sistema de drenagem de pré-filtro foi
executado com espessura de 30 cm, brita 2 e geocomposto drenante (GD) com

abertura de filtracdo, conforme detalhe da figura 34 e da especificacao técnica:

o Sistema filtrante com geossintético, tipo geocomposto drenante —
GD, com abertura de filtragdo ® > 0,1mm (com a utilizacdo do pré-filtro),

levando-se em consideracao a condi¢ao do solo no local.

e  Adogao de GD com WGT* > 185", K, (permeabilidade) = 3,05E™
m/s e porosidade do GT = 50%.

.._.-\..,m.w“»
HE e

Figura 34 - Esquema do sistema de drenagem de pré-filtro

1 GT (Geotéxtil): Produto téxtil bidimensional permeavel, composto de fibras cortadas, filamentos continuos,

monofilamentos, laminetes ou fios, formando estruturas tecidas, ndo tecidas ou tricotadas, cujas propriedades
mecanicas e hidraulicas permitem que desempenhe varias fungdes numa obra geotécnica.

Y (permissividade): Corresponde a quantidade de agua que passa ao longo do geotéxtil, ou seja, a razdo entre a
permeabilidade e a espessura do geotéxtil: Q/A*H= (m3/s)/(m?m) = )
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Figura 35 - Detalhes da galeria do 5° subsolo

No espaco interno da galeria (figura 35) instalou-se no sistema a
parede de confinamento formada por placas metalicas, com funcéo de conter o
pré-filtro (figura 36).

Figura 36 - Detalhe da parede de confinamento em placas metélicas

A agua drenada é canalizada através de tubo tipo Kanadreno, com
didametro de 100 mm e inclinagéo de 0,5%, intercalado por caixas de passagem
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(com funcdo de favorecer a manutencdo e regular caimento e diametros,
mostrada na figura 37), até serem conduzidas aos dois reservatorios de

acumulagao.

Figura 37 - Detalhe da caixa de passagem interna a galeria

Piso:

O projeto de drenagem contemplou um sistema que previu a captacao
da &gua subsuperficial que venha a atingir a cota de instalacdo do sistema,
garantindo que o eventual aumento do lencol ndo prejudicasse a seguranca da
estrutura de contrapiso.

No piso foi dimensionado o sistema em rede de drenagem linear,
colchdo drenante e caixas de passagem ou inspecdo, conforme descrito a

seqguir.
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Rede de drenagem linear

A rede de drenagem linear, tipo trincheiras drenantes, foi ligada a um
poco no qual se instalaram bombas de recalque para conduzir as aguas
drenadas ao sistema publico de aguas pluviais, como sera abordado no
préximo item.

A vala escavada para execucgdo da trincheira foi de 40 cm (inicio de
vala), atingindo a profundidade méxima de 90 cm, dependendo do
comprimento entre caixas de passagens, considerando inclinacéo de 0,5%. A
largura minima adotada foi de 40 cm. O objetivo deste sistema foi propiciar um
nivel minimo de rebaixamento necessério para protecdo da estrutura de
contrapiso. Vale lembrar que a profundidade da trincheira define a cota inferior
do lencol freatico, sendo que na regido central, entre duas trincheiras, tem-se o
ponto mais critico do ponto de vista de nivel do lencol freatico. Neste tipo de
rede, o rebaixamento do lencol ocorre conforme estéd representado na figura
38.

Nivel d'dqua antes da drenagem

=05
| Trincheira de

! brita+geotéxtil

Nivel d'agua depois da drenagem

Figura 38 - Representagao do rebaixamento da superficie freatica causada pela utilizagédo

de drenagem por trincheira.

Foi executado o sistema unidimensional, conhecido como “espinha-de-
peixe”, em que as trincheiras estavam paralelas entre si e desembocando em

uma rede principal. Também em algumas regides mais criticas e com maior
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interferéncia dos blocos de fundacdes, foi executado o sistema bidimensional
em que as trincheiras foram dispostas paralelas e ortogonais entre si, sem que
houvesse uma rede principal, de forma que o fluxo tivesse mais de um caminho
a seguir no encontro dessas trincheiras (caixas de passagem).

A trincheira drenante foi executada utilizando os seguintes materiais:
tubo dreno Kanadreno com diametros de 100 mm, 160 mm e 200 mm, brita n°
2, geotéxtil MACTEX MT200 (ou similar).

No sistema bidimensional adotado, o critério de caminhamento dos
drenos foi feito buscando-se o melhor funcionamento hidraulico e também mais
seguro contra eventuais problemas de operacionalidade. Isso porque, além de
garantir caminhos alternativos para o escoamento da agua, em caso de
obstrucdo acidental de um trecho ou vazéo afluente excessiva, atua também
como reservatério de agua em casos de falta de energia para o bombeamento

do reservatério de acumulacgéo.

Rede de drenagem linear

O colchao drenante foi executado com uma dupla finalidade dentro do

conceito do sistema de drenagem adotado, a saber:

. Impedir que as curvas formadas pelo nivel de agua dinamico,
entre caminhos paralelos de drenagem, alcancassem a superficie;

o Evitar que o efeito de capilaridade permitisse que a agua presente
no lencol freatico atingisse o subsolo, tornando o ambiente intensamente Umido

e consequentemente em condicéo insalubre.

Neste caso o colchdo drenante foi executado com uma camada de
geotéxtil ndo-tecido (camada separadora), uma camada de brita n°1 de 20 cm

e uma camada de lona terreiro dobrada.

Caixas de passagem ou inspecao

Em relacdo as caixas de inspecdo, as mesmas permitiram que 0s

didmetros dos drenos fossem reduzidos devido a divisdo das vazdes de saida,
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0 que gerou menor comprimento das redes tronco de maior diametro, além de
permitir as manutengdes preventivas da rede de drenagem.

As caixas foram executadas em concreto, no formato quadrado com
tampa cega metalica. O fundo foi coberto com uma camada de brita n° 2,
situado 10 cm abaixo do tubo-dreno de chegada mais profundo, conforme

Figura 39.

Figura 39 - Detalhe da caixa de inspecéo do 5° subsolo

Sistema de Acumulacdo da Agua Drenada:

O sistema de drenagem possui dois reservatorios (figura 40) com
capacidade de armazenagem de 27 m3 cada um, que através de um sistema
automatico de ativacdo por meio de boias dispostas em alturas distintas, das
quatro bombas externas (trés ativas e uma reserva) (figura 41) instaladas
proximas ao pocgo, recalca para o sistema de aguas pluviais publicas (figura
42). O sistema tem ainda um dispositivo sonoro ligado a guarita do porteiro no
térreo, que dispara caso ocorra alguma anomalia no bombeamento de toda
essa agua para que ele possa tomar medidas emergenciais. Em caso de falta
de energia, existe ainda um grupo gerador dimensionado para suprir toda a
energia necessaria ao funcionamento das bombas. Em teste realizado pela

empresa, foi estimado um prazo de 24h para a completa saturagdo do colch&o
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drenante e para que o nivel da 4gua atingisse uma altura de 15 cm acima da
superficie.

Figura 41 - Conjunto de bombas pararecalque da dgua
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Figura 42 - Agua recalcada para o sistema publico de aguas pluviais
3.8. Instrumentacdo do empreendimento

Sabendo-se das dificuldades construtivas do empreendimento e das
responsabilidades do incorporador e considerando que 0s riscos sao inerentes
a toda e qualquer atividade que envolva fenbmenos da natureza, todos os
critérios e procedimentos inerentes ao gerenciamento de risco da obra foram
realizados, sem que se medissem esforgos.

Foi designado um corpo técnico de profissionais, projetistas e
consultores, com experiéncia local e nacional.

Neste contexto foram realizadas instrumentacbes na escavacao,
contencéo, fundacdo, bem como o monitoramento de recalque durante obra e

apos a sua entrega, conforme serao descritos a seguir.
3.8.1 Escavacdes

Para acompanhamento das escavac¢fes foi instalado um inclinbmetro
proximo a linha do metr6, com intuido de garantir a seguranca durante a obra e
ponto de preocupacao dos executores do projeto de escavagao, e um outro na
face paralela ao parque, justamente as mais criticas da regiao.

Para instalacdo do inclinbmetro foi realizado em 16/02/2009, um furo
de sondagem SPT com o processo de circulacdo de &agua, que atingiu a
profundidade de 28,06 metros. O furo foi revestido por um tubo de 25 mm
didmetro (figura 43).
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Figura 43 - Detalhe da cerca que envolve o inclinbmetro

Obteve-se durante todas as fases da escavacdo uma inclinacao
maxima de 10,3 mm no sentido da cava, valor aceitavel e dentro dos

parametros da norma.
3.8.2 Contencgdes

A garantia da estabilidade das contencdes era controlada através da
medicdo de seu deslocamento. Esta medi¢do foi realizada com estagéo total
em todas as faces. Na figura 44 pode-se visualizar os marcos de referéncia que

orientavam a topografia.

A figura 45 apresenta um grafico com as deformacgbes acumuladas
obtidas no monitoramento topografico realizado durante as escavagoes,
compreendendo o periodo de Janeiro 2009 a Julho/2009.
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Figura 45 - Gréfico das deformac8es acumuladas

Com base nos resultados obtidos pode-se verificar que no Lado Norte
(Boulevard) da contencdo ndao houve deslocamentos e que nos demais lados o
maior deslocamento foi de 0,013mm no Lado Oeste (Parque) muito abaixo do
valor critico de deslocamento que em geral corresponde a 0,3% da
profundidade escavada.

3.8.3 Fundacdes

Durante a execucdo da obra foi realizado o controle de recalque das
fundacdes, seguindo as orientacfes da NBR 6122/10 (ABNT, 2010) que traz
em seu texto a obrigatoriedade do controle de recalque durante a construcao
em estruturas com mais de 60 m de altura com relacdo ao térreo.

As atividades pertinentes a esta etapa consistiram basicamente em:

Instalacdo da referéncia de nivel (RN), conhecido como bench-

mark;

Instalacdo de 35 pinos nos pilares das juntas A, B e C;

Medicbes de recalque;

Analise dos levantamentos e conclusdo sobre o estudo realizado.
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Foram utilizados dois niveis 6ticos, dotados de placa plano paralela e
uma mira graduada em chapa de invar. Os pontos instrumentados foram
definidos a partir do entendimento dos projetos estrutural e de fundacdes e de
acordo com as condicdes de acesso na obra.

O programa de leituras seguiu 0 andamento construtivo do edificio,
concentrando um maior nimero de medi¢cdes nas etapas de concretagem da
estrutura e assentamento de alvenaria, por representarem cerca de 60% do
carregamento do prédio.

Os resultados estdo apresentados na Figura 46 que apresentam o0s
recalques absolutos de todas as medicdes realizadas nas juntas A, Be C, a
partir dos nivelamentos efetuados nos dias 23/12/2009 e 19/04/2012.

Dias
500 600 700 800 900 1000 —e—Pl0L  —m-PL0S

e —C.LT(l SN T, )
s —=P110  —e-P111
—P114A —P115
—P116  ——P121
¥ -meP123 —eP124
P41 =4=P202
~o-P204  ——P206
—P207  ——P208
——P209  -@-P210
P12 —mP213
—P214 p21s
—P217  ——P218
P219A  —4—P220A
P307 P308
P309 P310
p314 p315
80 P319

Recalque Acumulado (mm)

Figura 46 — Recalques Acumulados das Juntas A, B e C.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir do nivelamento na 42
laje (Junta A), 92 laje (Junta B) e 102 laje (Junta C), sendo realizadas medi¢cOes
apos a entrega da obra, na 352 laje, que corresponde a carga total do edificio,
conforme figuras 47 a 49 que apresentam os levantamentos feitos “in locu” nas

referidas datas das medigdes.
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Figura 47 - Quantitativos dos servicos executados — Juntas A.
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Figura 48 — Quantitativos dos servi¢cos executados — Juntas B
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Figura 49 - Quantitativos dos servi¢cos executados — Juntas C.

Os resultados obtidos estdo dentro de limites aceitaveis pela
bibliografia, sendo observados que durante o carregamento da obra os
recalques e velocidades foram mais acentuados com estabilizacdo apds a
entrega do empreendimento. Os recalques distorcionais maximos obtidos estéo

apresentados no quadro 13 abaixo:

Quadro 12 - Recalques distorcionais maximos

Junta Recalques Distorcionais Referéncia Bibliografica Bjerrum
Maximos Entre Pilares (1963)
A P105/P110: 1 /1640 1/500 limite seguro para evitar
P109/P110: 1/3460 danos em paredes de edificios
B P212/P215: 1/2295
P213/P215: 1/2903
C P219A/P220A: 1/822

P220A/P308: 1/1557

3.9 Custos

Historicamente, os valores das fundacgdes situam-se entre 3% e 5% do
custo total de construcdo, de acordo com o quadro de referéncia publicado pela
revista Guia da Construgdo, em Fevereiro de 2013 (quadro 14). Entretanto

estes valores dependem da complexidade estratigrafica do local, tipologia das
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fundacgBes e contencdes, bem como a época do ano em que serdo executadas

as obras de terra.

Quadro 13 - Estimativa de gastos por etapa de Obra

Estimativas de Gastos por Etapa de Obra (%)

Més de referéncia: dezembro/12

Fonte: Revista Guia da Construcdo edi¢céo de fevereiro/2013.

ETAPAS ey i HABITACIONAL W e | ousTL
SO TS RESID! PELEVI‘:DCO‘ZKM | REDIO SEM ELEVADOR PERLEED\::;O%M PEI.EEDV.:DS;:A GALPAO
FNO(1) | MEDIO(2) | POPULAR (3) FINO (4) MEDIO(5) | POPULAR (6) FINO (7) MEDIO (8) MEDIO (9)
Servicos preliminares 24334 24a39 06al2 02a03 04a0,7 1,0a2,0 0al0 04208 10a21
Movimento de terra 0al0 0al0 ~0alp 0alo 0alo 0al0 0al0 0al0 0al0
Fundacdes especiais - = - 3,0a4,0 3,0a4,0 3,0a4,0 3,0a4,0 3,0a4,0 4,0a5,0
Infraestrutura 71a77 39a44 24a44 20a26 37843 43a48 29a35 42a52 33a42
Superestrutura 1572184 1232169 1062135 2742335 2352293 203a254 243a291 20,5a246 6,1a8,0
Vedagao 45a74 75all7 77al37 31la44 45a89 83al4,l 31a43 48a75 2,1a36
Esquadrias 2,7a54 70al130 82al36 692128 42a75 33a58 6,7al133 7,7al43 9,6al183
Cobertura B 0a0,4 40a88 9,0a17,9 7 - 0,6al9 = - = = 20,1a30,2
Instalacdes hidraulicas 1112130 112al131 11,1a120 105a12,4 9,7al1l,4 952104 9,4a10,4 74a83 45a54
Instalacdes elétricas ) 38a48 38a48 38a48 45a54 3,7a4,6 38a48 3,7a4,6 38a4,7 50a6,0
Impermeabwhza’géo eisolagdo térmica  10,5a13,7 04a08 O,;l a08 14a28 13a20 50a6,4 21la27 6,6a8,1 1lal7
Revestimento (pisos, paredes e forros)  20,1a27,2  23,7a29,6 215a29,7 19,82 25,7 248a3l5 227a320 170a240 175a211 792109
Vidros 16229 03a07 06al2 12a23 03a0,7 0,3a0,6 15a28 11la2]l 0a0,3
Pintura 39a56 60a78 39a48 34a43 49a6,6 26a34 6,6a99 63a81 52a7,7
Servigos complementares 22a34 0,5a0,7 0,5al11 03a0,9 0al?2 05all 0all 0a8l 10,5a15,1
Elevadores - - - 20225 - - 38247 - -

Veja as informacdes relativas as tipologias construtivas na tabela do Custo Unitéario PINI de Edificacées (Cupe).

Realizando-se uma andlise comparativa entre o empreendimento em

estudo (C) e outros 03 (trés) empreendimentos executados pelo mesmo

incorporador, com 0s mesmos padrbes construtivos, obtém-se os dados
apresentados no quadro 15:
Quadro 14 - Comparativo percentual de custos incorridos
Empreendimento
A B C D
1 Preliminares e Gerais 19,67% 11,46% 8,62% 8,02%
2 Administragdo da Obra 11,35% 8,35% 8,96%
3 Fundagdes/ Contengdes 5,72% 3,45% 13,68% 4,66%
4q Estrutura 23,28% 17,07% 24,76% 24,70%
5 Paredes 3,42% 2,56% 3,38% 7,51%
6 InstalagGes 11,00% 18,56% 10,45% 8,53%
7 Elevadores 3,02% 3,86% 2,73% 2,34%
8 Esquadrias 7,40% 7,56% 5,89% 6,81%
9 Revestimento/ Pavimentagées 10,89% 10,59% 10,51% 14,17%
10 |Vidros 2,46% 2,93% 1,61% 1,17%
11 Outros 13,14% 10,61% 10,02% 13,13%
12 TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

As obras de fundacbes e contencbes do empreendimento em estudo

somam custos incorridos que representam cerca de 14% (quatorze por cento)

do custo total da obra, quando comparado com os demais empreendimentos.

Além disso, vale destacar que os quatro empreendimentos possuem, nos
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demais itens, valores bem mais préximos, com excegdo do item 6 -—
Instalagbes, que para o empreendimento B alcancou valores acima do
esperado, fato este justificado por se tratar de um empreendimento comercial
gue contou com instalacdes diferenciadas.

Diante deste contexto pode-se atribuir o elevado custo das fundacdes
e contencbes do empreendimento em estudo, as dificuldades do processo
construtivo, as caracteristicas geotécnicas do terreno e as alteragdes no projeto
de arquitetura que foram fundamentais para que as contencdes e fundacdes
guebrassem a barreira historica dos custos.

Apenas como referéncia do potencial aumento de custo em func¢éo das
dificuldades encontradas no projeto e na execucdo das fundacbes e

contencdes, numa situacao de obra abaixo de lencol freatico, tem-se:

o Despesas com 0 sistema provisorio do rebaixamento do lencol
(pré-drenagem) para a realizacao das contencdes e fundacgoes;

o Manutengéo do sistema de rebaixamento durante a obra. Ou seja,
gerenciamento das bombas de recalque, reposicionamento de trincheiras
drenantes e pocos de recalque;

o Dificuldade para execucdo da fundacdo, blocos e redes
enterradas;

o Dificuldade de rebaixamento do lencol freatico em solos
impermeéveis encontrados na obra, a saber: argila siltosa arenosa, de cor
cinza (turfa), e silte arenoso;

o Dificuldade na retirada e transporte para bota-fora, durante a
escavacao dos solos coesivos, por possuirem peso especifico elevado;

o Problemas com a limpeza das cabecas das estacas, armacao dos
blocos das fundacéo, instalacdo dos arranques dos pilares e concretagem,;

o Custos com a instrumentacdo da obra, por se tratar de
escavacoes com elevado nivel de complexidade;

o Custos com consultores especializados em obras deste porte;

o Complexidade do projeto arquiteténico;

o Retrabalho nas fases iniciais da obra, durante a execucéao da pré-

drenagem;
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o Multiplicidade nas alterativas propostas para a pré-drenagem;

o Complexidade no sistema de drenagem definitiva adotada para
gestado da agua;

o Contratacdo de projeto de drenagem (pisos e paredes),
reservatorios de acumulacdo e bombas de recalque;

. Redundancia do sistema de recalque no caso de falta de energia
ou necessidade de manutencéo;

o Acesso a galeria onde se encontram as estacas de contencéo e

paredes, bem como valetas drenantes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A parcela de chuva que cai sobre a superficie terrestre infiltra-se no
solo ficando armazenada dentro de grandes reservatorios subterraneos que se
interligam através dos poros e fraturas das rochas, formando o lengol freatico.
Problemas decorrentes do fluxo da &gua subterrGnea apresentam
comportamento bastante variado conforme a composicdo do solo e ocorrem
com bastante frequéncia nas obras de engenharia, trazendo muitas
vulnerabilidades ao processo construtivo. Portanto, um grande desafio € a
eliminacdo parcial ou definitiva da agua que percola no interior do macico de
solo, pois os efeitos decorrentes dessa movimentacdo provocam danos
nocivos ao levantamento da estrutura das edificacdes em todas as suas fases.

A engenharia civil dispde de varias técnicas capazes de definir com
elevado grau de assertividade um modelo estratigrafico das camadas do solo,
que quando associado ao estudo do fluxo de agua antecipa solu¢des para 0s
problemas advindos dessa interagdo com custo menos impactante no contexto
do empreendimento. O conhecimento absorvido com a experiéncia incorporada
durante as etapas de escavacado, contencédo e fundacdo do empreendimento
permite que algumas consideracdes sejam elaboradas, assegurando um maior

controle do orcamento se devidamente observadas. Séo elas:

o A investigacdo geotécnica levanta informacdes que proporcionam

a elaboracao de um planejamento mais racional do sistema construtivo;
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o O conhecimento do perfil estratigrafico do solo deve anteceder a
etapa de elaboracédo do projeto arquitetonico;

o A integracdo da engenharia e da arquitetura no processo de
concepgao do projeto arquitetonico elimina grande parte das intercorréncias
gue se apresentam no canteiro de obras;

o Gerenciar a 4gua durante o processo construtivo é um desafio. O
rebaixamento provisério do lencol, bem como a logistica do canteiro sao
aspectos que precisam ser resolvidos através de um projeto a ser concebido
antes da escavacao;

. O lencol freatico ndo deve ser subestimado, pois ele encarece 0s
sistemas de fundacdes e contencbes, bem como a operacdo da obra e da
edificacdo entregue, portanto o projeto de drenagem deve ser cuidadosamente
detalhado e discutido ainda na etapa de planejamento;

o Variac¢des do lencol freatico ocorrem em diferentes épocas do ano
de acordo com o nivel de precipitacdo das chuvas e afetam o nivel da agua. O
aumento no fluxo de agua e a dificuldade de impermeabilizacdo podem gerar
pontos de infiltracdo no subsolo e pocos de elevadores trazendo risco
constante de alagamento do ultimo subsolo;

. A impermeabilizacdo deve ser prevista na fase de projeto da
edificacdo, considerando-se que a melhor protecdo se da quando feita na face
que tem contato com o solo;

. A altura do lencol freatico limita as solucbes disponiveis para
realizacdo de estacas de contencdes e fundacoes;

. A experiéncia de execucdo de obras abaixo do lencol freatico
indicam solucdes de estaqueamento, tanto para contengcfes como para
fundagdes, que se limitam a poucas e caras possibilidades, tais como: estacas
escavadas com auxilio de lama bentonitica, estacas do tipo raiz, estacas do
tipo hélice continua, estacas cravadas (metélicas ou concreto) e paredes
diafragma;

o Obras de contencdes e fundagbes em terrenos com baixa coesao

representam, frequentemente, riscos de desmoronamento;
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o A instrumentacdo de empreendimentos com fundacfes locadas
abaixo do nivel da agua antecipa medidas corretivas que podem inibir o
colapso da estrutura;

o O apoio de profissionais qualificados com experiéncia na area de
fundacdes e contencbes, nas discussfes que antecedem a definicdo do
meétodo construtivo ajuda a consolidar a melhor alternativa;

o Um empreendimento bem sucedido equilibra as questdes
comerciais, econdmicas e técnicas (engenharia propriamente dita). O objeto de
estudo deste trabalho assemelha-se a outros empreendimentos langados no
momento de euforia do mercado imobiliario. Sendo assim, certamente alguns
aspectos comerciais prevaleceram na definicdo do produto. O sucesso
comercial é evidente. Entretanto, se alguns aspectos técnicos forem
subestimados no planejamento do empreendimento, isso poderd comprometer
o resultado econémico como um todo;

o Para atender as caracteristicas do produto desenvolvido, onde a
maior parte das unidades imobilidrias consiste em apartamentos de um e dois
quartos, fez-se necessaria a concepcao de cinco subsolos destinados as vagas
de garagem. Se houver uma lista das principais decisées a respeito do projeto,
certamente a opcdo por um produto com um grande numero de apartamentos e
vagas de garagem esté no topo;

. Contencbes, fundacdes, drenagem e estrutura seriam mais
simples em um projeto com um numero menor de subsolos, especialmente se
as escavac0Oes nao ultrapassassem a cota do lencol freatico;

. Como aprendizado, para que a engenharia e custos decorrentes
de suas solucbes ndo sejam subestimados, alguns cuidados devem ser
tomados antes da aquisicdo de novos terrenos e do lancamento de
empreendimentos imobiliarios. Dentre eles, destacam-se:

o Contratar laudos geotécnicos antes da aquisicdo de terrenos;

o Nos momentos de euforia e calmaria do mercado imobiliario, os
processos de definicdo de produtos e projetos ndo podem ser negligenciados.
E fundamental equilibrar o estudo de viabilidade com os quesitos comerciais,

financeiros e técnicos;
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o Empreendimentos com mais de dois subsolos aumentam o risco
de escavacao abaixo do nivel da agua, portanto, devem ser evitados;

o Evitar projetos com obras especiais. Ou seja, buscar solucdes
triviais de engenharia. A engenharia boa e barata é aquela que resolve grandes
problemas com solu¢des simples.

o Quando a solugdo técnica mostrar-se complexa e especifica,
durante a execucdo, € necessario o envolvimento de consultores e
especialistas;

. Quanto mais profunda a escavacédo, mais complicada e cara é a
logistica de canteiro. Problemas com movimentacao de terra, transporte vertical
e horizontal em geral, ociosidade de equipamentos e pessoas sao alguns dos
aspectos dificeis de mensurar e que agregam custos a obra;

. Investir em planejamento, desdobrando e simulando as atividades
do ciclo da incorporacdo imobiliaria, como projetos, cronogramas, orgcamentos,
especificacdes, agendas de decisbes e compras, otimiza 0 processo
construtivo e produz ganhos de eficiéncia, reduzindo os prazos de construgao e
a alocacao de mao de obra direta, para isso € fundamental o acompanhamento
de todo o planejamento e seus desdobramentos, bem como a retroalimentacao
do processo em si e de novos projetos;

. Toda solucdo apresentada deve incorporar em sua andlise os
custos de manutencao decorrentes de sua adocéao e as facilidades de acesso e
limpeza assim como a perspectiva de sua vida Util;

o Custos ndo desembolsados durante o processo construtivo e que
serdo arcados pelo condominio, tais como, gestdo das bombas de recalque e
plano de manutencéo (o que inclui os quadros de comando e a inspec¢éao visual
das paredes drenantes), devem fazer parte da documentagéo a ser entregue a
comissao de recebimento da obra;

o Projetos, laudos, garantias dos fabricantes, memdrias de calculo e
relacdo dos fornecedores s&o documentos que devem ser preservados no

arquivo da construtora.

Sendo essas as consideracdes que melhor expressam a experiéncia

angariada ao longo desse trabalho, no que se refere a escavacao abaixo do
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nivel da agua, e demonstrado que o planejamento prévio de todo o modelo
construtivo, ao observar os itens acima destacados proporcionara a associacao
da seguranca na execugdo dos servicos com a da estrutura, e que iSSo ainda
possibilitara uma efetiva reducdo dos custos e prazos, deixo meu incentivo
para que se desenvolvam novos estudos e debates dentro do meio académico,
com visdo mais econOémica e rica em experiéncias, que possam ser convertidos
em ganhos de produtividade, eficiéncia e redugdo nos desembolsos para todo

0 setor da construcéao civil.
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