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RESUMO

Nesta pesquisa analisou-se o0 processo executivo da agéncia do Banco
Regional de Brasilia situado no Setor Bancéario Sul na periferia do Edificio Brasilia
(sede do BRB), onde foram executados, entre os anos de 1984 e 1985, trés
pavimentos em subsolo e dois pavimentos acima do piso térreo do Edificio ja
construido. Levando em consideragéo a existéncia de outras edificagcbes na periferia
da obra em questdo, houve necessidade da utilizagdo de um método construtivo
diferenciado para executar tal empreendimento, de modo que além das dificuldades
acerca do método construtivo, também houve dificuldade perante o prazo existente
que eram de apenas 100 dias. Com métodos convencionais o engenheiro responsavel
pela obra possivelmente demoraria cerca de 90 dias para executar qualquer tipo de
contencéo estrutural na obra (tirantes e estroncas), sobrando assim em torno de 10
dias para a conclusdo da mesma, assim o método construtivo foi fundamental para o
sucesso do empreendimento. Foram observados principalmente os métodos
executivos utilizados assim como a necessidade do uso de métodos inovadores para
se ganhar tempo dentro da boa técnica da engenharia. Com isso este trabalho
abrange toda a analise de risco referente ao citado processo construtivo, tanto de

escavacao, execucao de refor¢os e a concretagem da obra.

Palavras-chave: Escavacéao, obras de risco, solo.



ABSTRACT

In this study, we analyzed the executive process of Banco Regional de Brasilia
(BRB) located in Setor Bancario Sul on the outskirts of Brasilia Building (headquarters
of the BRB), which was executed with three floors in the basement and two floors
above the ground floor of the building. Taking into account the existence of other
buildings on the outskirts of the work in question, it was necessary to use a different
construction method to run such an enterprise, so that beyond the difficulties about the
construction method also was difficult comply the existing deadline of 100 days. With
conventional methods the engineer responsible for the project would take probably
around 90 days to perform any type of work on the containment structure (rods and
struts), leaving only 10 days to complete the same, so the construction method was
essential to the success of the enterprise. We have observed mainly classic methods
used as well as the innovative methods to gain time within the proper technique. Thus
this work covers the entire risk analysis related to the aforementioned construction

process, both: excavation, reinforcement and concrete execution of the work.
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1. INTRODUCAO

O Brasil vive em constante crescimento urbano, principalmente na periferia dos
grandes centros, onde ainda existe espa¢o. Em meio as constantes mudancgas, a fim
de melhorar a qualidade de vida e aproveitar oS poucos espacos existentes, é que as
obras subterraneas se fazem presentes. Porém existe um risco voltado para esse
seguimento, pois ndo basta apenas executar uma obra viabilizando o espaco
subterrdneo sem antes fazer uma andlise precisa e minuciosa de todas as
interferéncias e riscos existentes.

Atualmente as grandes metropoles se veem sem espagos para um crescimento
controlado, tendo assim a necessidade da verticalizacdo dos edificios. Ambas as
solugdes sdo necessérias, tanto a verticalizacdo quanto o investimento em obras
subterrdneas, porém, os prazos existentes, muitas vezes devido a quantidade de
interferéncias e problemas encontrados, sdo estendidos dificultando assim a sua
execucao em meios urbanos.

Outros problemas encontrados sdo de edificios antigos onde ndo houve
previsdo de garagens subterrdneas ou até mesmo centros comerciais que, pela ma
previsdo de crescimento urbano, optam por ndo executar garagens para atender aos
clientes, tendo assim no futuro, a necessidade da execucdo deste tipo de solucéo
construtiva.

As solucbes de obras subterraneas para as grandes cidades como, por
exemplo Brasilia, sdo essenciais principalmente para regifes de alta circulacdo de
pessoas, como se pode observar no Setor Comercial Sul e em algumas comerciais
da Asa Sul e Asa Norte, onde os espacos destinados a estacionamento € menor do
gue a demanda, bem como em algumas quadras da Asa Sul e Asa Norte, onde muitos
edificios ndo possuem garagens subterraneas.

Baseado nos problemas mencionados este trabalho apresenta uma solugéo
diferenciada para uma execucéo rapida e segura de qualquer tipo de intervencdo em

meio urbano.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

O objetivo deste trabalho é mostrar, através de um método construtivo, as
possibilidades de intervencdes em subsolos em meios urbanos, mostrando assim que

existem métodos seguros para a execucdo do mesmo.

2.2.0bjetivos Especificos

v' Entender o processo construtivo de escavacdo em meio urbano;

v Correlacionar o processo construtivo com a necessidade de atender pequenos
prazos de execucédo de obra;

v' Entender o comportamento do solo mediante escava¢do em meio urbano, com
énfase em edificacdes vizinhas;

v/ Buscar materiais que atendam a técnica e ao prazo de obras em meio urbano;

v' Entender a necessidade de planejamento prévio para obras em meios urbanos,

discutindo técnicas e métodos executivos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Analise do solo e fundacgbes

Todo projeto de fundagbes contempla as cargas aplicadas pela obra e a
resposta do solo a estas solicitacbes. Os solos sdao muito distintos entre si e
respondem de maneira muito variavel, por isto, toda experiéncia transmitida pelas
geracbes de construtores sempre se relaciona ao tipo de solo existente. O
comportamento reolégico dos macicos terrosos ndo pode ser expresso por
parametros simples como um médulo de elasticidade ou uma tensao de escoamento
ou de resisténcia. (Pinto, 1998).

O citado autor supramencionado genericamente explica que o médulo de
elasticidade corresponde a capacidade de deformacdo do solo, sendo que a
deformabilidade do corpo segue a direcdo da forca aplicada.

Assim como se define ainda a tenséo de resisténcia ou de escoamento do solo
como sendo o ponto associado a uma transicdo no comportamento do material, de
maior rigidez para menor rigidez.

O conhecimento do comportamento dos solos dispostos na natureza em perfis
heterogéneos apresentam condicfes completamente diferenciadas necessitando de
tratamentos tedricos mais especificos.

Citam-se inclusive os trabalhos de Karl Terzaghi, os quais identificam o papel
das pressbes na agua nas tensdes nos solos, e apresentando uma solucéo
matematica para a evolucdo dos recalques das argilas com o tempo apds o
carregamento, sdo reconhecidos como o0 marco inicial de uma nova ciéncia de
engenharia, que recebeu o nome de Mecanica dos Solos (Pinto, 1998).

Percebe-se que tamanho das particulas influencia diretamente no
comportamento dos solos tendo em vista a presenca de 4gua ou outros elementos
gue podem influenciar na capacidade de suporte dos solos.

Ainda segundo Pinto (1998), a engenharia de fundacdes se aprimora pela
experiéncia, com o comportamento das fundacdes devidamente observado e
interpretado, e isto ndo se faz sem atentar para as peculiaridades dos solos. Por outro
lado, todo desenvolvimento de técnicas de projeto e de execucdo das fundacdes

depende do entendimento dos mecanismos de comportamento dos solos.
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3.2.Composicédo dos Solos

O solo é um material constituido por um conjunto de particulas sélidas,
deixando entre si vazios que poderdo estar parcial ou totalmente preenchidos pela
agua. (Caputo, 1990).

A Figura 1 mostra a relacdo entre os componentes do solo, o qual é constituido

de particulas isoladas, ar e agua.

Figura 1 Fases genéricas do solo.

PARTICULA SOLIDA

AR

AGUA

6o

Fonte: (Pinto, 1998)

Segundo Pinto (1998) as particulas, de maneira geral, se encontram livres para
se deslocar entre si. Em alguns casos, pequena cimentacdo pode ocorrer entre elas,
mas num grau extremamente mais baixo do que nos cristais de um metal ou nos
agregados de um concreto.

Entende-se que a cimentagdo corresponde a forte atracdo entre as particulas
gerando um processo de aglutinacdo devido a processos quimicos e/ou fisicos. No
caso do solo essa cimentacao se da por varios motivos, um deles é o adensamento
do solo em profundidades n&o superficiais ou superficiais, podendo ocorrer por meio
mecanico ou natural.

O comportamento dos solos depende do movimento das particulas soélidas
entre si e isto faz com que ele se afaste do mecanismo dos sélidos de maneira bem

mais acentuada do que os materiais tradicionalmente considerados nas estruturas.
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Pode-se citar que em diversas situacdes, o comportamento do solo deve ser
entendido levando-se em consideracdo as forcas transmitidas diretamente nos
contatos entre as particulas, inclusive estas particulas do solo podem quebrar-se
guando solicitado, alterando o seu desempenho. (Pinto, 1998)

Nem sempre é facil identificar as particulas porque graos de areia, por exemplo,
podem estar envoltos por uma grande quantidade de particulas argilosas, finissimas,
ficando com 0 mesmo aspecto de uma aglomeracéo formada exclusivamente destas
particulas argilosas. Quando secas, as duas formacdes séo dificilmente diferenciadas.
Quando umidas, entretanto, a aglomeracao de particulas argilosas se transforma em
uma pasta fina, enquanto a particula arenosa revestida € facilmente reconhecida pelo
tato.

3.2.1. Comportamento da composi¢cédo do solo em contato com a dgua

Segundo Caputo (1990) as investigacGes sobre as propriedades das fracdes
muito finas dos solos mostram que a superficie da particula sélida possui uma carga
elétrica negativa, cuja intensidade depende primordialmente de suas caracteristicas
mineralégicas; as atividades fisicas e quimicas decorrentes dessa carga superficial
constituem a chamada atividade da superficie do mineral.

Pinto (1998) complementa que quando a agua se encontra em contato com as
particulas argilosas, suas moléculas se orientam em relacdo a elas e aos ions que
circundam as particulas. Quando duas particulas de argila, na agua, estdo muito
préximas, entre elas ocorrem forcas de atracdo e de repulsdo. A Figura 2 apresenta

um grao de solo envolto por ions negativos em contato com os ions positivos da agua.
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Figura 2 - Grao de solo

Carga elétrica
interior negativa

H+
H* HT
~-, Cations exteriores

Fonte: (Pinto, 1998)

Em contato com a &agua, cujas moléculas sdo polarizadas (H +, OH-), as
particulas sélidas atraem seus ions positivos H+, formando, assim, uma pelicula de
agua adsorvida, denominada camada adsorvida. (Caputo, 1990)

Na Figura 3 observam-se as particulas de agua interligadas as particulas de
argila.

Figura 3 - Particulas de agua interligadas as particulas de argila

MOLECULA DE AGUA

@ 9 g
UEURURHEHEY

0000000800000
g &6 9

Fonte: (Pinto, 1998)
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Observa-se que as moléculas de dgua se ligam com as de argila por diferenca
de potencial elétrico, de modo que suas propriedades se alteram de acordo com a
forca de atracdo entre as elas, ou seja, para se quebrar a ligacao existente entre as
moléculas de agua e de argila precisa-se de certo grau de agitacéo.

Segundo Caputo (1990) um fenbmeno importante, denominado troca de base,
€ 0 que se refere a faculdade das particulas coloidais permutarem os cations
adsorvidos em sua superficie. Assim, uma argila hidrogenada (argila-H) pode se
converter numa argila sddica (argila-Na) por uma constante infiltracdo de agua que
contenha em dissolucéo sais de Na.

O conhecimento das estruturas permite o entendimento de diversos fenébmenos
notados no comportamento dos solos, como a sensitividade das argilas e a diferenga
de comportamento de solos compactados em situacdes distintas.

Quando o solo ndo se encontra saturado, o ar pode se apresentar em forma de
bolhas oclusas, se estiver em pequena quantidade, ou em forma de canaliculos
intercomunicados, inclusive com o meio externo. O aspecto mais importante com
relacdo a presenca do ar reside em que a agua, na superficie, se comporta como se

fosse uma membrana. (Pinto, 1998)

3.2.2. Classificacéao identificacdo dos solos

A diversidade e a diferenca de comportamento dos solos, quando submetido a
solicitagdes, permitiu que fossem naturalmente agrupados em conjuntos distintos,
para os quais algumas propriedades podem ser atribuidas.

Por conta disso, surgiram os sistemas de classificacdo, com o objetivo de
classificar os variados tipos de solos e seus diversos comportamentos, ou, pelo
menos, o de orientar o programa de investigacdo necessario para permitir a adequada
analise de um problema. (Pinto, 1998)

E ainda cabe citar que para caracterizar os solos é necessaria a realizagdo da

granulometria assim como a obtenc¢éo dos indices de Attemberg.
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3.2.3. Analise Granulométrica

A analise granulométrica consiste, em geral, de duas fases: peneiramento e
sedimentacao. O peso de material que passa em cada peneira, referido ao peso seco
da amostra, € considerado como a "porcentagem que passa" e representada
graficamente em funcdo da abertura da peneira.

A abertura nominal da peneira € considerada como o diametro das particulas.
Trata-se, evidentemente, de um diametro equivalente, pois as particulas ndo séo
esféricas.

A andlise por peneiramento tem como limitacdo a abertura da malha das
peneiras, que ndo pode ser tdo pequena quanto o diametro de interesse. Quando se
deseja conhecer a distribuicdo da porcédo mais fina dos solos, emprega-se a técnica
da sedimentacédo. Para detalhes do ensaio, pode-se consultar a Norma NB-29 da
ABNT. (Pinto, 1998)

Partindo da anélise granulométrica pode-se determinar a maior predominancia
de determinado solo e assim o classificar, de modo que suas caracteristicas se tornem

visiveis permitindo uma melhor abordagem das solu¢fes dos projetos.

3.2.4. Limites de Atterberg

Atterberg, em 1911, propds, e Casagrande, em 1932, citado por Pinto (1998)
adaptou para a mecanica dos solos, um procedimento para definir teores de umidade
caracteristicos de mudanca de estado do solo, de liquido, quando muito Umido,
passando a plastico, semi-sélido e sélido na medida em que o teor de umidade
diminui.

Estes teores de umidade foram definidos como limite de liquidez (LL), que
significa o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura nele feita, numa concha,
requer 25 golpes para se fechar; limite de plasticidade (LP) que é adotado como o
menor teor de umidade com o qual se consegue moldar um cilindro com 3 mm de
diametro e o limite de contracao (LC) que indica a umidade correspondente ao volume

de agua necessario para preencher os vazios do solo quando seco ao ar. (Pinto,
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1998). A Figura 4 apresenta os estados do solo assim como os indices de

consisténcia.

Figura 4 - Varia¢é@o da consisténcia dos solos com a umidade

y |
W

ESTADO LIMITES
liquido
LL
plastico IP
LP
quebradico
quebradigo, LS

volume constante

Onde:

LL — Limite de Liquidez;

Fonte: (Pinto, 1998)

LP — Limite de Plasticidade;

LC — Limite de Contracao;

3.3.Aterros e Solos Compactados

A mudanca de consisténcia do solo com a diminuicdo da umidade é gradual.

Os limites estabelecidos séo arbitrarios, servindo para caracterizar as diferencas entre

os diversos solos de maneira padronizada.

Os indices de Atterberg sdo também empregados como indices em relacao aos

quais se correlacionam propriedades de deformabilidade ou de resisténcia dos solos,
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e, ainda, como termos de referéncia para a consisténcia de solos argilosos
desestruturados em funcao da umidade.

Sabe-se que o0s aterros possuem uma constituicdo heterogénea, de modo que
0S materiais em camadas mais profundas podem apresentar um comportamento
imprevisivel, gerando recalques que fogem da previsibilidade, com isso ndo devem
ser utilizados como base de apoio para as fundagbes sem antes serem preparados
por meio de uma apropriada compactacéo.

A existéncia de pedacos de madeira em decomposicdo, embalagens e
materiais semelhantes no corpo do aterro pode provocar a ocorréncia de grandes
deformacdes quando os aterros sédo carregados. Entretanto, aterros construidos com
planejamento e controle, dentro de uma boa técnica, podem se constituir em camadas
de adequada capacidade de suporte.

Quando se compacta o solo, tem-se como objetivo deixa-lo com o menor indice
de vazios possivel, com os meios disponiveis. Isto porque, nestas condi¢des, 0 solo
apresenta menor deformabilidade quando posteriormente carregado. (Pinto, 1998)

A existéncia de agua na composicao do solo pode facilitar a compactacéo, ou
seja, a agua provoca um efeito lubrificante entre as particulas que facilita a
acomodacao nos vazios existentes. Entretanto, quando o grau de saturacdo se torna
elevado a compactacdo ndo consegue expulsar o0 ar existente nos vazios, que se
encontra em forma de bolhas oclusas. Sendo assim, o solo possui uma umidade 6tima
para que o grau de compactacao seja ideal. Essa umidade 6tima deve ser conhecida

para a eficiéncia do processo.

3.4.Percolacao de 4gua e tensdes no solo

Segundo Pinto (1998) frequentemente a 4gua ocupa a maior parte dos vazios
no solo, com isso algumas cavidades podem néo estar ainda preenchidas, gerando
assim uma diferenca de potencial.

Caputo (1990) define a permeabilidade como sendo a propriedade que o solo

apresenta de permitir o escoamento da agua atraves dele.
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Com isso o deslocamento da &gua dentro do solo acontece, entre outros
fatores, devido ao equilibrio hidrostatico, que enfrenta resisténcia por causa da
permeabilidade do solo que segue a Lei de Darcy citada por Pinto (1998).

O estudo da percolacdo da agua nos solos € muito importante porque intervém
num grande numero de problemas praticos, como no calculo das vazdes, na andlise
de recalques e nos estudos de estabilidade.

Nos solos ocorrem tensdes devidas ao peso proprio e as cargas aplicadas.
Quando o solo é constituido de camadas aproximadamente horizontais, a tenséo
normal resulta da somatdéria do efeito das diversas camadas. (Pinto, 1998).

A Figura 5 mostra um diagrama de tensdes de acordo com a profundidade e o

nivel de agua na superficie.

Figura 5 - TensGes totais, neutras e efetivas atuantes no subsolo

a) b) c)
) Profund. (m) o (kPa) u (kPa) o' (kPa)
D X 20 40 60 80 100 20 40 60 20 40 60
Argila, pouco
arenosa
y=15 kN/m?
3
Areia argilosa
Y= 19 kN/m?
5
Argila arenosa
Y= 16 kN/m?

Fonte: Pinto (1998)

Onde:

N. A — Nivel da agua;
Yy — Peso Especifico;
o0 — Tensao Total;

u — Poropressao;
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o' — Tensdo Atuante;

3.5.Comportamento e resisténcia do solo

Cita-se em Pinto (1998) que tradicionalmente, os problemas geotécnicos sao
considerados em dois grupos distintos: a analise dos recalques ou deformacdes e a
andlise da estabilidade ou ruptura. Para o primeiro grupo, o solo é caracterizado pela
relacdo tensdo-deformacao, empregando-se a teoria da elasticidade. Para a anélise
da estabilidade, verifica-se o equilibrio limite pela teoria da elasticidade,
desconsiderando a deformabilidade do solo, pois as rupturas ocorrem com grandes
deformagoes.

Porém devemos entender que as rupturas generalizadas, em funcdo do curto
periodo de tempo que podem ocorrer ndo apresentam uma longa deformacéo no
terreno, ou que um longo escoamento preliminar no solo na iminéncia da ruptura, se
da em caréter instantaneo, assim como observado em casos onde as rupturas séo
ocasionadas por intensa saturacdo com carreamento de material, caracterizado pelo
efeito piping em barragens, por exemplo.

Entende-se por efeito piping a percolacao de agua que ocorre pela parte inferior
da barragem no pé do talude a jusante. No caso a percolacao € tdo intensa que a
barragem sofre um enfraquecimento e rompe. Este efeito gera uma ruptura
descontrolada e sem previsao.

Quando o solo é submetido a solicitacdes externas, por meio de carregamentos
ou descarregamentos (escavacdes), as tensdées no seu interior se alteram. Havendo
alteracdo das tensOes efetivas, 0 solo se deforma, em consequéncia de diversos

fatores:

l. A compressao das particulas, que é geralmente muito pequena;
Il. Algumas particulas com formato de placas, como as micas e as argilas, podem

fletir;
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[l Alguns graos podem se quebrar;
V. As particulas escorregam entre si e se rearranjam.

Este ultimo aspecto € nitidamente mais importante que os demais, dele
resultando as deformacdes observadas externamente ao solo. O niumero de contatos
entre os graos € enorme, impossibilitando qualquer anélise de comportamento do solo
pela consideracdo do que ocorre nos contatos. (Pinto, 1998). Observa-se na Figura 6

a deformabilidade do solo quando sujeito a carregamentos externos e cisalhamento.

Figura 6 - Carregamentos: (a) de compresséo, (b) de cisalhamento

T

- NS

Fonte: (Pinto, 1998)

Em analise a Figura 6 supramencionada infere-se que 0s itens constantes no

processo de deformacgéo séo os seguintes:

o — Tensado atuante;
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dH — Deformacao vertical;

H — Altura inicial da amostra;

R —Carga contraria ao deslocamento horizontal;
dR —Deformacéo horizontal,

d —Deformacé&o angular;

T —Deformacéo por cisalhamento;

[ —Altura do macico apdés a deformacéo vertical.

3.6.Critérios de ruptura

Em condi¢cdes normais, solicitacfes externas provocam deformacdes do solo,
que se estabiliza num arranjo entre particulas distinto do anterior. Em certas
solicitacdes, entretanto, as forcas transmitidas pelas particulas sdo superiores ao que
o atrito e 0 entrosamento entre as particulas podem suportar. As particulas se
deslocam de maneira a descaracterizar o formato original do solo. Define- se esta
situacdo como a ruptura do solo. A ruptura do solo se d& por cisalhamento. Pinto
(1998)

Cavalcante (2006) cita que as deformac6es em um macico de terra séo devidas
principalmente aos deslocamentos relativos que ocorrem nos contatos entre as
particulas do solo, de modo do que, na maioria dos casos, as deformacbes que
ocorrem dentro das particulas do solo podem ser desprezadas, considerando-se que
a agua e as particulas sélidas sédo incompressiveis. Pode-se dizer também, que as
tensdes cisalhantes sdo a principal causa do movimento relativo entre as particulas
do solo.

Externamente, observa-se a ocorréncia de uma ou varias superficies de
escorregamento na massa do solo. Nestas superficies, as particulas estao

escorregando, rolando e se acomodando em novas posi¢cdes, podendo ser
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deslocadas sucessivas vezes. A Figura 7(a) mostra o critério de ruptura proposto por
Coulomb, sendo que o valor da tensédo de cisalhamento ndo devera ultrapassar um
valor dado pela expressao c + fo, sendo c e f constantes do material e o a tenséo
existente no plano de cisalhamento. Na Figura 7(b) temos os critérios adotados por
Mohr, sendo o circulo “A” a representacédo de tensfes em que ndo ha ruptura, e o

circulo “B”, tangente a envoltdria, indicativo de um estado de tensdes na ruptura.

Figura 7 - Representacao dos critérios de ruptura: 1 — Coulomb; 2 — Mohr

(a)
T

(b)

Fonte: (Pinto, 1998)
Onde:
T — Deformacao;

o — Tensao



25

Naturalmente, varias opcdes de retas podem ser adotadas, devendo a escolha
levar em consideragcdo o nivel de tensdes do projeto em analise. Os dois critérios
apontam para a importancia da tensdo normal no plano de ruptura. A maior tensao de
cisalhamento ocorre sempre no plano que determina um angulo de 45° com os planos

principais. (Pinto, 1998).

3.7.Comportamentos de solos tipicos: Solos colapsiveis e expansiveis

Solos colapsiveis sédo solos ndo saturados que apresentam uma consideravel
e rapida compresséo quando submetidos a um aumento de umidade sem que varie a

tensao total a que estejam submetidos.

O colapso € devido a destruicdo dos meniscos capilares, responsaveis pela
tensdo de succdo, ou a um amolecimento do cimento natural que mantinha as
particulas e as agregacdes de particulas unidas. (Cavalcante, 2006)

Seguindo esta linha Pinto (1998) ainda complementa que a reducao da tensao
de succ¢do provoca um enfraquecimento das ligacdes entre as particulas e pequenos
escorregamentos entre elas, gerando uma macrocompressao.

Tem sido verificado que o comportamento colapsivel dos solos esta
intimamente relacionado com a estrutura do solo, que é consequente do processo de
sua formacdo (Mendonca & Mahle (1994) citado por Pinto 1998).

Colapso também ocorre em solos compactados, sendo reduzido na medida em
gue a umidade de compactacdo é maior ou 0 grau de compactacdo é elevado. Os
solos colapsiveis sdo geralmente analisados por meio do ensaio edométrico. (Pinto,
1998).

Ao contrario dos solos colapsiveis, certos solos ndo saturados, quando
submetidos a saturagéo, apresentam expansdo. Tal expanséo é devida a entrada de
agua nas interfaces das estruturas mineralogicas das particulas argilosas, ou a

liberacdo de pressdes de succdo a que o solo estava submetido, seja por efeito de
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ressecamento, seja pela acdo de compactacdo a que foi submetido. Cavalcante
(2006)

Pinto (1998) acrescenta que a expansibilidade dos solos esta intimamente
ligada as caracteristicas do mineral argila presente, e a sua porcentagem na
constituicdo do solo.

Cavalcante (2006) ainda explica que o fendmeno de expansao também ocorre
guando solos, mesmo saturados, ao serem aliviados das pressdes que sobre eles
atuam, absorvem agua do lencol freatico e se expandem, algumas vezes perdendo
muito de sua consisténcia.

Diversos procedimentos séo sugeridos para a identificacdo da expansibilidade
dos solos geralmente baseados na porcentagem da fracdo argila, no indice de
plasticidade, na atividade ou na capacidade de troca de cations, que séo indices que
indicam a avidez do solo pela agua.

Sob o ponto de vista pratico, um solo é expansivo quando pode apresentar
expansao para a variacdo de umidade ou de tenséo a que venha a ser exposto.

Sob o ponto de vista cientifico, entretanto, séo classificados como expansivos
0s solos que apresentam elevada variacdo volumétrica, expansdo ou contragao,
guando se alteram as condi¢fes de umidade.

Um solo que ja expandiu por efeito de aumento de umidade, continua a ser
considerado expansivo, ainda que nao tenha mais o que apresentar de expanséao. Por
esta razdo, os sistemas de classificacdo de solos como expansivas se baseiam na
constituicdo do solo e ndo no seu estado natural.

7z

O estudo da expansividade dos solos é feita também em ensaios de

compressdo edométrica, de maneira semelhante a empregada para o0s solos

colapsiveis. (Pinto, 1998)

3.8.Estabilidade de Taludes

Em obras de risco sempre se deve atentar para a instabilidade dos macicos a

fim de prevenir acidentes. Esse tipo de problema se repete constantemente nas obras
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de engenharia de modo que o solo perde sua capacidade de suporte por nao existir
tratamento adequado. E importante entender que em obras de escavacdo €
necessaria investigacao e tratamento do solo antes de se fazer qualquer tipo de
execucao.

Bishop & Bjerrum (1960), citado por Marinho (2013), enfatizam que em geral
todas as forgas e cargas que atuam em um talude sé&o razoavelmente conhecidas. A
maior incerteza estd na resisténcia ao cisalhamento, sendo, portanto, importante se
investigar as variaveis que controlam a resisténcia ao cisalhamento.

Tendo como base experiéncias ocorridas anteriormente Massad (2003) explica
gue um acidente ocorrido em 1916 no cais de Stigberg, em Gotemburgom os suecos
desenvolveram um método de andlise baseado no conceito de “equilibrio-limite”. Com
isso foi observado que as linhas de ruptura eram aproximadamente circulares e que o
escorregamento ocorria de tal modo que a massa de solo instabilizada se fragmentava
em fatias ou lamelas, com faces verticais.

O equilibrio-limite baseia-se na hipétese de haver equilibrio numa massa de
solo, tomada como corpo rigido-plastico, na iminéncia de entrar em um processo de
escorregamento. Partindo das forcas atuantes, sdo determinadas as tensfes de
cisalhamento induzidas para a comparacéo com a resisténcia do solo em questao.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo depende de fatores tais como: valor
da tensdo normal efetiva, condicbes de drenagem, historico de pré-adensamento,
caracteristicas do solo e sua estrutura. (Massad, 2003)

Neste trabalho € apresentado nos itens 3.10.2 os métodos de estabilizacdo de
talude para que n&do existam riscos para obras de terra em situacdes de escavacgao

em meio urbano a qual é o foco desta pesquisa.

3.9.Tipos de Fundagbes

Segundo Velloso & Lopez (2011) as fundacdes sao divididas em trés tipos:

fundacdes superficiais, profundas e mistas. Para a primeira categoria tem-se:
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Bloco — elemento de fundacao de concreto simples, dimensionado de maneira
gue as tensodes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura;

Sapata — elemento de fundac&o de concreto armado, de altura menor que o
bloco, utilizando armadura para resistir aos esfor¢os de tracao;

Sapata Corrida — sapata sujeita & acdo de cargas distribuidas linearmente ou
de pilares em um mesmo alinhamento (as vezes chamadas de baldrame ou de viga
de fundacao);

Grelha — elemento de fundacgéo constituido por um conjunto de vigas que se
cruzam nos pilares; sapata associada — elemento de fundacé&o que recebe parte dos
pilares da obra, o que a difere do radier, sendo que estes pilares ndo séo alinhados,
0 que a difere da viga de fundacéo;

Radier — elemento de fundacéo que recebe todos os pilares da obra.

Para fundacdes profundas tem-se:

Estaca — elemento de fundacdo profunda executado com auxilio de
ferramentas ou equipamentos, execucao esta que pode ser por cravacao a percussao,
prensagem, vibracdo ou por escavacao, ou, ainda, de forma mista, envolvendo mais
de um destes processos;

Tubuldo — elemento de fundacéo profunda de forma cilindrica, em que, pelo
menos na sua fase final de execucéo, h4 a descida de operério (o tubuldo néo difere
da estaca por suas dimensdes, mas pelo processo executivo, que envolve a descida
de operario);

Caixao — elemento de fundacao profunda de forma prismética, concretado na
superficie e instalado por escavacao interna.

A Figura 8 apresenta os diferentes tipos de fundac¢des profundas mostrando

suas principais diferencas de aspectos.

Figura 8 - Alguns tipos de fundac¢des profundas: estacas (a) metdlicas, (b) pré-moldadas de concreto
vibrado, (c) pré-moldada de concreto centrifugado, (d) tipo Franki e tipo Strauss, (e) tipo raiz, (f)
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escavadas (tubuldes), (g) a céu aberto, sem revestimento, (h) com revestimento de concreto e (i) com
revestimento de aco

] OT I

Fonte: (Velloso & Lopes, 2011)

E as fundacdes mistas:

Sapatas sobre estacas — associacdo de sapata com uma estaca (chamada de
"estaca T" ou "estapata”, dependendo se ha contato entre a estaca e a sapata ou nao);

Radiers estaqueados — radiers sobre estacas (ou tubuldes), que transfere
parte das cargas que recebe por tensées de contato em sua base e parte por atrito
lateral e carga de ponta das estacas.

A Figura 9 mostra a concepcao das fundagdes mistas.

Figura 9 - Alguns tipos de fundac¢8es mistas: (a) estaca ligada a sapata (“estaca T”), (b) estava abaixo
de sapata (“estapata”), (c) radier sobre estavas e (d) radier sobre tubuldes.
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(a) (b)
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(el (d)

Fonte: (Velloso & Lopes, 2011)

3.10. Cuidados com as solicitagdes nas fundacdes em meio urbano

Segundo Velloso & Lopes (2011) no Brasil, a norma NBR 8681 ("Acbes e
Seguranca nas Estruturas”) classifica as acdes nas estruturas em: Acdes
permanentes: as que ocorrem com valores constantes durante praticamente toda a
vida da obra (peso préprio da construcéo e de equipamentos fixos, empuxos, esforcos
devidos a recalques de apoios); A¢cles variaveis: as que ocorrem com valores que
apresentam variacdes significativas em torno da média (acdes devidas ao uso da obra,
tipicamente); AcBes excepcionais: as que tém duracdo extremamente curta e muito
baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da obra, mas que precisam ser
consideradas no projeto de determinadas estruturas (explosdes, colisdes, incéndios,
enchentes e sismos).

A norma estabelece critérios para combinacdes destas acdes na verificacao

dos estados-limites de uma estrutura. Deste modo pode-se entender que uma
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estrutura sempre apresenta carregamentos diversos que contribuem para a sua
instabilidade tendo assim que se verificar por meio de instrumentacao qualquer tipo
de modificacdo que seja feita durante ou depois da obra concluida.

Entende-se por estado-limite de uma estrutura o carregamento necessario para
gerar patologias ou grandes deformacdes. Trata-se o estado-limite de duas maneiras,
sendo ele ultimo ou de servigo (também chamado de “estado limite de utilizagdo”). No
caso “ultimo”, refere-se ao colapso parcial ou total da estrutura enquanto no de

“servigo” refere-se as deformacdes ou fissuras que comprometem sua utilizagéo.

3.10.1. Contencéo de edificios em zona urbana e com subsolos

Estruturas de contencdo sdo executadas em diversos casos, contudo as
contencdes dos edificios com subsolos despertam especial interesse. Para ter maior
proveito da area edificavel do terreno, muitas dessas conten¢des possuem seu limite
encostado na divisa. Torna-se necessario a implantacéo de estrutura de contencao
para ser viavel a escavacao a prumo junto a divisa da obra, sem que haja abalo nas
edificacdes vizinhas. (Medeiros et al, 2010 citado por Sakano & Futai, 2013)

De acordo com Velloso & Lopes (2011), no caso de edificios em zona urbana
com pavimentos de subsolo, h4 que se prever um sistema de escoramento da
escavacgao para execucgao destes pavimentos.

Estes pavimentos geralmente se estendem até as divisas dos terrenos e
supondo-se que 0s vizinhos ja estejam construidos deve-se escolher o sistema de
escoramento, o0 método executivo mais eficiente e apropriado, de maneira que nao

ocorra a instabilidade ao longo do processo de escavacao, e execucao da fundacao.

3.10.2. Sistemas de escoramento e método executivo

Para os sistemas de escoramento tem-se: Paredes-diafragmas; paredes de
estacas-pranchas de concreto (inviavel se vizinho ja construido); paredes de estacas
pranchas de aco (pouco utilizadas devido ao custo elevado); paredes de estacas

justapostas (ou tangentes); paredes de estacas secantes. (Velloso & Lopes, 2011)
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A Figura 10 mostra do lado esquerdo escoramentos verticais do tipo continuo,
que sédo: Paredes diafragmas, parede de estaca-pranchas de concreto, parede de
estaca-prancha de aco, parede de estaca justaposta, parede de estacas secantes. Do
lado direito seguem os escoramentos do tipo descontinuo que séo: Parede de perfis
e pranchodes; paredes de estacas escavadas ("estacfes") com concreto projetado ou

colunas de jet-grout entre elas.

Figura 10 - Sistemas de escoramento vertical (paredes)

PR ———

4

[{

Fonte: (Velloso & Lopes, 2011)

Existem basicamente trés tipos de escoramento vertical: tirantes ou
ancoragens, estroncas (em a¢o ou madeira) ou lajes da estrutura. Quanto ao método
executivo ha basicamente dois tipos: método direto ou convencional; método invertido.

No método direto ou convencional a escavagcéo avanca até a cota final, com o
escoramento horizontal promovido por tirantes ou estroncas como observado na

Figura 11(a). Numa segunda etapa a estrutura do prédio comeca a ser executada, de
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baixo para cima, e 0s escoramentos provisorios passam a ser substituida pelas lajes
da estrutura, Figura 11(b). (Velloso & Lopes, 2011)

Figura 11 - Método convencional de execugdo de subsolos
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Fonte: (Velloso & Lopes, 2011)

No método invertido tem-se a primeira laje da obra sendo executada para
permitir a escavacao, até a cota da outra laje, num nivel abaixo como visto na Figura
12(a). Na fase final de escavagdo sera executada a laje de fundo como mostra a
Figura 12(b). Neste tipo de execucdo ndo h& necessidade de escoramentos
horizontais provisérios (estroncas ou tirantes), mas sim de apoios provisorios para as
lajes, que sdo normalmente providos por estacas.

As estacas mais comumente utilizadas sdo as metélicas (perfis de acgo), as
raizes e as escavadas.
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Figura 12 - Método invertido de execugéo de subsolos
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Fonte: (Velloso & Lopes, 2011)

Lopes & Veloso (2011) ainda aborda um método especial de escavacao para
algumas situacdes quando se tem um subsolo que se estende até as divisas do
terreno (Figura 13).

Neste caso ele aborda duas condi¢cdes para tal método, sendo que no primeiro
caso o prédio tem sua parte acima do terreno, afastada das divisas ("lamina"), no

segundo caso os vizinhos tém fundagdes junto as divisas, superficiais e extremamente
sensiveis.
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No primeiro caso as paredes de contencdo podem servir de fundacgéo para os
pilares (ou "montantes") das lajes dos subsolos e do térreo, geralmente sem
excentricidades maiores e, portanto, sem vigas de equilibrio (Figura 13 (a)). No
segundo caso, pode-se afastar das divisas as paredes do subsolo, de maneira a
executa-lo de forma segura, corrigindo no nivel do térreo a excentricidade dos pilares

da divisa através de vigas de transi¢cdo (Figura 13 (b)).
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Figura 13 - Situacdes especiais: (a) lamina afastada das divisas e (b) subsolo com afastamento das
divisas
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Fonte: (Velloso & Lopes, 2011)

3.11. Instrumentacao de obras

E importante ressaltar a necessidade do uso de instrumentos que auxiliam na
observacédo do comportamento do solo quando ha qualquer instabilidade gerada a
partir de uma obra de escavagéo.

A instrumentacdo remete basicamente ao controle dos macigos quando
submetido a um carregamento, desconfinamento ou presenca de lencol freatico. Com
isso utilizam-se medidores, sensores e controladores, a partir de um referencial fixo

para constatar a movimentacédo do maci¢co em qualquer direcdo ou profundidade.
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Segundo Karman at al (2013) a implantagéo de um sistema de instrumentacao
para o monitoramento de encostas tem como principal objetivo a obtencdo de dados
gue aumentem o entendimento do comportamento dos macicos. Tais informacdes
permitem determinar provaveis superficies de ruptura e identificar movimentos
verticais e horizontais da massa instavel.

Baseado nas consideragcfes abordadas neste trabalho, o macico de terra se
desloca de acordo com a capacidade de resisténcia ao cisalhamento e aos esfor¢os
nele aplicados. Com isso os instrumentos de medicdo basicamente analisam o
comportamento do solo desde o inicio, até o carregamento final da obra.

De acordo com Silveira (2003), existe uma grande diversidade de instrumentos
empregados na medicdo de deslocamentos e deformagdes, com isso considera-se 0

enfoque nos principais instrumentos para tipos especificos de obra.

3.11.1. Marcos Superficiais

Os recalgues podem ser medidos através de marcos de nivelamento
topografico, instalados ao longo da crista da barragem ou galerias internas de
drenagem. (Silveira, 2003)

Tendo em vista que uma barragem é uma obra com movimentacao de terra,
analogamente as obras verticais que possuam movimenta¢des semelhantes podem
utilizar os mesmos principios de controle de recalque. Sendo assim o marco superficial
basicamente controla a movimentacdo do macigo partindo de um ponto referencial

seguro e o referenciando com os demais marcos instalados.

3.11.2. Inclindmetro

Inclinbmetros medem deslocamentos horizontais e superficiais em macicos que

apresentam risco para qualquer tipo de obra. Consistem de um conjunto de tubos de
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plastico ou aluminio confeccionados para tal finalidade, como pode ser observado na
Figura 14.

A instalacdo do inclindmetro pode ser feita em furo de sondagem, se
prolongado até camadas rigidas ou até alcancar profundidades ndo afetadas pela

construcao.

Figura 14 - Inclinometro: aparelho para medicao de deslocamentos horizontais em profundidade.
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Fonte (http://construironline.dashofer.pt em 05/12/2013)

3.11.3. Extensémetros multiplos de tipo magnético

Extensbmetros do tipo magnético consistem em um conjunto de placas
magnéticas a fim de medir recalques em diferentes profundidades. Diferente do marco
superficial ele possui maior exatidao, pois marca pontualmente a profundidade do
recalque.

Para sua instalacdo em furos de sondagem, geralmente em 65 a 225 mm de
didametro, emprega-se um sistema de “aranha” que, ao ser aberto na profundidade

desejada, fixa o0s anéis magnéticos ao macico rochoso, preenchendo-se


http://construironline.dashofer.pt/
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posteriormente o furo com calda de cimento, para assegurar a fixagdo dos anéis. Esse
tipo de instrumento é utilizado em regido de rochas brandas ou muito deformaveis.

Nesse tipo de instrumento, as leituras de deslocamento dos anéis magnéticos
sao realizadas com auxilio de um pequeno torpedo, que é introduzido no furo de
sondagem ate sua extremidade inferior, medindo-se o nivel das varias placas de
recalque em relacdo a esse nivel de referéncia, que pode ser considerado
suficientemente fixo se for instalado em profundidade adequada. (Silveira, 2003)

A Figura 15 mostra o corte esquematico do extensémetros multiplos de tipo

magnético.

Figura 15 - Esquema de instalacdo de extensémetro mdaltiplo tipo magnético
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Fonte: (Silveira, 2003)

3.11.4. Fita de Cisalhamento (Shear Strip)

Esse sistema consiste na instalacao de fitas no interior de um furo de sondagem

de tal forma que, quando ocorre um deslocamento cisalhante, ao longo da superficie
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de ruptura, provoca-se um seccionamento de uma ou mais fitas como se pode
observar na Figura 16. As fitas sdo constituidas de uma pequena barra dotada de um
circuito, com uma série de resisténcias elétricas espacadas em 30 cm entre si. As
extremidades do cabo sdo conectadas em um painel de leitura. Quando ocorre a
ruptura da fita o circuito é interrompido formando dois novos circuitos. Assim pode-se
determinar a profundidade da zona de cisalhamento. Pode-se instalar até nove fitas
por furo de sondagem ao longo de até 60 metro. Dependendo do esquema de
instalacdo, a sensibilidade das fitas pode variar de 3 a 50 milimetros, em termos de

deslocamento cisalhante (Silveira, 2003).
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Figura 16 - Esquema de instalagéo e funcionamento de fitas de cisalhamento (sheare strip)
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Fonte: (Silveira, 2003)

3.12. Patologias das fundacfes

Em obras onde ha escavacdo em meio urbano, onde se tem influéncias ou
provaveis modificacdes das fundacoes ja existentes, deve-se atentar para provaveis
patologias encontradas, assim, uma analise prévia pode facilitar o planejamento das

obras desse tipo.
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Segundo Faria (2007) existem muitos fatores que podem prejudicar o desempenho
das fundacdes de uma edificagdo, sendo eles esforcos resultantes de adensamento
do solo, aumento de cargas em terrenos vizinhos e vibracdes causadas por explosdes
no subsolo — como em areas proximas a obras do metrd. A evolugdo de eventuais
problemas nas fundacg@es, evidenciados por recalques e desaprumos, ndo sdo tao
faceis de observar, porisso, em geral as patologias das fundagfes s6 séo percebidas
quando se encontram em estagio avancgado.

A procura pelo menor preco de execucao de fundacgées e, principalmente a falta
de sondagem no solo somam para um provavel problema no futuro. De acordo com
Jarbas Milititsky, na Franca, as estatisticas mostram que 80% das patologias de
fundagbes tém origem em falhas de investigagdo dos solos. No Brasil ainda néo
existem levantamentos semelhantes sobre o caso, mas ainda assim € possivel afirmar
gue a causa dos problemas esta no desconhecimento do comportamento do solo.

As principais causas de patologias em fundacdes podem ser divididas em

categorias:

1) Investigacédo do Subsolo:
a. Quantidade de sondagem insuficiente - o nUmero de investigacées nao
cobre de maneira adequada o terreno.
b. Falta de ensaios especiais — Sem investigacbes desta natureza,
propriedades como colapsividade e expansibilidade podem passar

despercebidas;

2) Anélise e Projeto:
a. Sobreposicao de tensdes — o calculo das funda¢des de um edificio ndo
leva em consideracao os efeitos das cargas da construcao vizinha sobre
0 solo;
b. Atrito Negativo — ocorre quando a estaca atravessa um aterro. O peso

proprio do maci¢co adensado provoca uma sobrecarga na estaca,;
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Efeito Tschbotarioff — O projeto ndo leva em consideracao solicitagdes
horizontais sobre a estaca.

3) Pds-conclusédo das Fundacodes

a.

b.

Maquinas Especiais— maquinarios que produzem vibracoes.

Explosbes — podem atingir construgdes vizinhas.

Rebaixamento de nivel d’agua — o deslocamento de lencois freaticos
acarreta o aparecimento de recalques na superficie do solo, afetando

principalmente fundacdes diretas apoiadas na regiao.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA DE TRABALHO

4.1.Metodologia

Esta pesquisa realizou uma descricdo de um projeto de estrutura de fundacdes
executado em meio urbano considerado como sendo em uma area de risco devido a
presenca de edificacdes executadas nas limitacdes do terreno.

Observou-se o processo de escavacdo e execugao da obra na citada area por
meio de analise dos projetos, assim como uma avaliacdo da memoria executiva in
loco com todos os intervenientes ndo previstos. Mediante o exposto fez-se as
correlacdes com a teoria referente ao assunto tratado neste trabalho, a qual pode ser
observada na revisao bibliogréfica.

Cabe salientar que a escolha deste estudo de caso, se deu, principalmente por
2 motivos:

1) O processo executivo da obra como sendo um desafio para a equipe que

executou o projeto;

2) O tempo de execucédo desta obra, devido ao desconhecimento de diversos

profissionais da época referente ao processo executivo proposto;

4.2 .Materiais

Utilizou-se o memorial dos projetos que foram repassadas para a ferramenta
computacional, o autocad, tendo em vista que encontravam-se desenhados a méao,
assim como foi também obtida a memoaria fotografica da obra por meio do engenheiro
na época da construcao do empreendimento. Salienta-se que estes projetos datam
de 1984.

Ocorreram diversas entrevistas com o engenheiro residente responsavel pela
obra, as quais inclusive encontram-se nos ANEXOS desta pesquisa.

E ainda, foi realizada uma revisdo bibliografica direcionada para o
entendimento do tema tendo em vista conhecer 0S processos construtivos propostos

pelo projeto.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO
DE CASO

5.1.Planta de Situacdo do Empreendimento Executado

A Figura 17 apresenta a localizacdo atual do empreendimento estudado nesta
pesquisa. O prédio encontra-se no Setor Comercial Sul (SCS) em legenda separado
na cor verde. Percebem-se dois outros grandes empreendimentos nas limitacdes do
terreno (marcados em vermelho e amarelo), que inclusive foram as edificacées que

proporcionaram a solucéo escolhida pelo engenheiro para executar o citado edificio.

Figura 17 - Planta de Situacéo
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Fonte: Programa Computacional Google Earth, Data: 28/10/2013, Horério: 14h:40min
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A Figura 18 mostra a vista esquemética dos edificios envolvidos na construcao
da agéncia do BRB (indicada por seta) em 3D para um melhor entendimento da planta

de situacéao.

Figura 18 - Vista Esquematica 3D

Fonte: Programa Computacional Google Earth, Data: 28/10/2013, Horério: 14h:43min
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5.2.Processo executivo referente ao Estudo de Caso

A Figura 19 mostra o corte AA do projeto de arquitetura, que tem como objetivo
apresentar esquematicamente a divisdo de cada pavimento em relacdo ao terreno e
as areas de atuacao dos servigos descritos neste trabalho.

Figura 19 — Corte AA
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Fonte: (Engenheiro Residente da Obra, 1984)

5.2.1. Analise do solo

De acordo com as informacdes prestadas pelo engenheiro responsavel pela
obra, conforme entrevista em Anexo, onde se buscou referéncias acerca da

investigacdo do solo, o mesmo afirmou que fez uma sondagem ao executar o reforco
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nas fundacgdes do edificio adjacente. Nao foi encontrado nenhum tipo de registro desta
sondagem, mas o profissional afirma que investigou metro a metro o tipo de terreno
em que trabalhava. Ele ainda afirma que a equipe responsavel pelo projeto de
fundacdes possuiam vasto conhecimento acerca do solo e que provavelmente tenham
realizado sondagens no terreno antes de elaborarem o projeto de fundacdes. Ele
ainda afirmou ter sapiéncia acerca da predominancia de solo colapsivel predominante

na regiao.

5.2.2. Execucgdo do reforgo

Antes da execucao da obra subterranea, a equipe responsavel pelo projeto de
fundacdes atentou para a necessidade de reforco das fundacdes do edificio Brasilia,
préoximas a projecao adjacente, de modo que o engenheiro responsavel pela obra teve
que executar um furo ao lado da fundacédo ja existente, descendo até a base do
tubuldo e continuando seu fuste até a profundidade necesséaria prevista. A
profundidade de reforco foi de aproximadamente 9 metros abaixo da base do tubuldo

existente, sendo necessaria escavacdo manual com auxilio de cilindro de oxigénio.

5.2.3. Da patologia

Ao fazer o furo de refor¢o no edificio Brasilia, foi observado a existéncia de uma
camada de aterro abaixo do piso térreo. Foi necessério retirar toda a camada de
material existente e substitui-la por solo natural e posteriormente compactado.

Quando se executou a retirada do aterro, apos ter executado parte do 3° subsolo,
0 engenheiro se deparou com uma patologia nas fundacées como mostrado na Figura
20. A ferragem da cabeca do tubuldo se encontrava apodrecida e sem cobertura de
concreto com aproximadamente 50% da ferragem comprometida. Baseado no
exposto contratou-se uma empresa terceirizada para recuperar a estrutura.

A empresa tratou a patologia com escarificagdo do concreto danificado e

jateamento de areia. Foi adicionado secao de aco e foi feito um encamisamento com
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Sikadur 31 e 32! e posteriormente concretado. Essa patologia foi tratada sem

atrapalhar o andamento da obra.

Figura 20 - Patologia encontrada na cabeca do tubuldo do Edificio Brasilia
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Fonte: (Engenheiro Residente da Obra, 1984)

5.2.4. Das fundacdes

1 Sikadur 31 e 32 — Adesivo estrutural a base de resina epdxi, tixotrépico. Serve para colar concreto
velho em concreto novo, fixacdo de apoios estruturais, ancoragem de cabos, entre outros. Possui
caracteristicas como: impermeadvel, elevada resisténcia mecanica a tragdo e compressdo, excelente
aderéncia em concreto aco, ferro, aluminio entre outros. A diferenca entre ambas é a viscosidade,
sendo a 31 de alta viscosidade e a 32 de média viscosidade.
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O projeto de fundagéo foi executado de forma a facilitar a concretagem de um
conjunto de elementos estruturais ao mesmo tempo, devido a necessidade de otimizar
o tempo para a concluséo da obra.

De acordo com o projeto de fundacbes, as profundidades das cotas de
assentamento de base variaram de 7,00 metros a 2,5 metros. Do mesmo modo,
levando em consideracgéo o projeto de corte, a estrutura possui do topo da laje do 3°
subsolo até o fundo do piso do 1° subsolo, 9,89 metros. Com isso a profundidade total
executada para cada furo foi de pelo menos 16.89 metros, podendo variar no minimo
12,39 metros.

A equipe responsavel pela obra executou o fuste com um didmetro maior do
que o especificado até a cota do fundo do primeiro subsolo, logo depois executou as
fundacbes da edificacdo utilizando o mesmo furo, chegando assim na cota de
assentamento de base da fundacéo. O alargamento de base foi feita manualmente.

ApGs a concretagem das fundacdes foi feito a forma dos pilares da estrutura
enterrada, ancorando-as nas paredes do tubuldo. Foi adicionada armacéo a forma,
deixando as esperas das vigas nos niveis de cada pavimento e os pilares do nivel
superior expostas, formando uma estrutura que o engenheiro da obra nomeou como
sendo “paliteiro”.

N&o havia presenca de lencol freatico nem presenca de rochas tipo matacao
ou sa, porém havia uma interferéncia ndo prevista que foi uma caixa perdida da CEB
(Companhia Energética de Brasilia) com parede de concreto armado de 20
centimetros de espessura e dimensBes de 3 metros de largura, 6 metros de
comprimento e dois pavimentos totalizando 6 metros de altura. As paredes e lajes
possuiam as mesmas espessuras.

Alguns pilares da obra coincidiram em cima da caixa da CEB, obrigando o
engenheiro a remové-la com ajuda de uma empresa terceirizada. Antes da remocéao
0 engenheiro considerou mais conveniente executar os pilares removendo parte das
paredes da estrutura e posteriormente, quando fosse feito a laje do subsolo, a mesma

seria retirada.
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A Figura 21 apresenta o um croqui baseado no projeto de fundac¢des em estudo
no qual mostra a nomenclatura adotada para cada pilar e sua carga correspondente.

Percebe-se que as cargas variaram entre 15 e 380 toneladas.

Figura 21 - Projeto de Fundacdes
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&

5.2.5. Da Escavacéo

A escavacao da obra seguiu o0 método invertido apresentado no item 3.10.2,

ilustrado na Figura 12 constante na revisao bibliografica deste trabalho.
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O solo foi utilizado como féorma para a concretagem das lajes e vigas dos
pavimentos, assim apos executado a laje foi escavada trés locais para a colocagéo de
elevadores de carga (tipo prancha) para iniciar a escavacao da parte inferior. Ao passo
em que se retirava o solo da parte inferior, realizou-se chapisco no talude lateral e
rapidamente executou-se a forma e armacdo das cortinas de concreto. Depois de
retirada toda a terra da parte inferior 0 mesmo processo se repetia de acordo com o
primeiro.

Houve um tratamento especial para a escavacao da prancha, pois a mesma
apresentava fragilidade em seu sistema estrutural, sendo necessario o reforco das
pecas por meio de cantoneiras. As paredes do poc¢o da prancha foram envolvidas com
chapisco e chapas de madeira estroncadas no solo, a fim de evitar o0 esmagamento
do sistema.

Na retirada da caixa perdida da CEB, houve uma preocupacdo com as
vibracOes causadas pelo martelete utilizado. Com isso foi questionado ao engenheiro
a probabilidade das vibracbes atrapalharem as edificagBes vizinhas, porém essa
preocupacao se voltou para a estabilidade do talude escavado. Por isso foi adota uma
solucéo que previa um chapisco no talude a fim de preservar a umidade do macico.
Essa solucao ndo possuia fungéo estrutural, mas resolveu o problema e preservou de
forma eficaz a integridade do macico desconfinado.

Juntamente com o 3° subsolo foi executada a retirada do aterro existente no
piso térreo do Edificio Brasilia (Figura 17 — Legenda em vermelho) ja construido e
substituido por solo natural. O piso do edificio foi refeito com laje armada.

A execucdo da escavacao, de cada pavimento, teve um periodo de mais ou
menos trés dias, com 30 a 40 pessoas retirando solo, sendo 12 carpinteiros com
serventes para a confecgdo das férmas e 5 armadores para montar a ferragem. Cada

prancha subia com duas giricas cheias de solo por vez.
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5.2.6. Da Estrutura

O Cimento utilizado no concreto da obra foi o Cimento Portland de alta
resisténcia inicial CP V-ARI com trago de 500 kg/m3.

A concretagem se deu pelo vao de ventilagdo da estrutura, descendo assim o
mangote pela abertura abastecendo cada pavimento. O proprio solo servia de
escoramento para as formas de madeira sendo que, na area onde se encontrava 0s
vaos das lajes foi colocado forma travada com pontaletes, ja a forma das vigas se deu
pelo préprio solo, havendo chapisco das paredes da valeta aberta para proteger o
concreto e a armacao do solo. Assim, apds a escavacao da laje inferior a forma foi
retirada por gravidade liberando assim a laje.

As cortinas foram concretadas utilizando um sistema de nichos, onde
primeiramente abria-se uma parte do solo, preservando uma area com o talude
inclinado. No nicho aberto chapiscava-se as paredes acrescentando forma e armacao,
seguido do concreto. Como o concreto atingia boa resisténcia em um curto periodo
de tempo, rapidamente outros nichos iam sendo abertos e concretados. Calcula-se
que todo pavimento era executado em torno de cinco dias. Como os pilares ja estavam
concretados ndo houve necessidade de escoramento para a obra.

Ao passo que se concretava os dois pavimentos superiores, seguia a eXxecugao
dos subsolos, de modo que para se ganhar tempo, tanto os pavimentos n&o
enterrados quanto os enterrados eram executados. A Figura 23 mostra um mezanino
metélico sendo executados juntamente com os dois pavimentos de concreto armado
na parte externa.

A Figura 22 apresenta um croqui baseado no projeto de locacao dos pilares em

estudo no qual mostra a nomenclatura e dimenséao dos pilares existentes.



Figura 22 - Planta de locacao de cargas dos pilares
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Fonte: (Engenheiro Residente da Obra, 1984)
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Figura 23 - Foto da agéncia em fazer final de construcéo

Fonte: (Engenheiro Residente da Obra, 1984)

5.2.7. Do Prazo

Essa obra so6 foi executada desta maneira devido ao curto prazo existente para
a execucao de toda a obra que eram de 100 dias. De modo que todas as técnicas
utilizadas para viabilizar a obra dentro do previsto vieram do engenheiro que se dispds
a executar o empreendimento. Da mesma forma a equipe responsavel pelo projeto de
fundacgéo se baseou no método apresentado pelo engenheiro responsavel para assim

apresentar a solucao de fundacdo necesséria para executar a obra.
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O dono da empresa responsavel pela obra procurou diferentes profissionais
para dar uma solucdo para a obra, sendo que quase todos rejeitaram por causa das
dificuldades no processo executivo da obra.

O engenheiro responsavel por este empreendimento, de inicio considerou
inviavel a execucdo da obra. As solu¢cbes comumente utilizadas, como o método direto
ou convencional apresentado no capitulo 3, item 3.10.2 Figura 11, necessitaria de no
minimo 90 dias para serem executadas, caso ndo houvesse nenhuma interferéncia
ou desvio de rede elétrica e esgoto. Ele sabia que teria que fazer escavacéo do solo
até a cota do 1° subsolo introduzindo tirantes e estroncas no terreno, sobrando ao final
desta etapa apenas 10 dias para finalizar a obra. Apdés uma analise do
empreendimento, o profissional teve a ideia do processo que posteriormente veio a
ser a solucao adotada conforme disposto neste trabalho.

Ao apresentar a solucdo para a empresa fiscalizadora do empreendimento,
todos os engenheiros envolvidos foram unanimes em dizer que a solugéo apresentada
pelo engenheiro era impossivel de ser executada, pois ndo se tinha conhecimento
desse tipo de técnica construtiva. Mas a obra foi executada dentro dos conformes de

fiscalizacdo e de construcdo com total eficiéncia e dentro do prazo previsto.
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6. Analise do processo executivo da fundacao do prédio em estudo

6.1.Quanto ao solo

Com base nas pesquisas e no conhecimento adquirido mediante a elaboracao
deste trabalho, percebeu-se que investigacbes geotécnicas, instrumentacdes e
controles de recalques sao fundamentais para o bom andamento de obras que
apresentem a necessidade de movimento de terra e essencialmente para obras de
risco.

Confiar na experiéncia ndo corresponde a solucéo ideal, pois se sabe que o
solo é um material heterogéneo e muitas vezes a capacidade de suporte do solo
apresenta resultados insatisfatorios para solucbes de fundacdes, recalques,
contencdes e edificacdes subterraneas.

Em virtude do tempo, da complexidade da obra e dos profissionais envolvidos,
existe uma alta probabilidade de que os devidos estudos foram feitos e analisados,
tendo em vista que o0 vasto conhecimento s6 contribui para a certeza da necessidade

de investiga¢des rigorosas.

6.2.Quanto ao Reforgo

Deve-se atentar para o tipo de solo existente na regido, que neste caso
contribuiu para que fosse feito esse tipo de reforco, pois se o0 solo apresentasse
qualquer tipo de problema perante sua composicdo mineralégica, ou seja, um solo
com menor coesao, a solucdo poderia ter ajudado para um acidente de trabalho, ou
até um recalque diferencial no edificio reforgado.

Contudo houve uma verificagado no terreno e ao ver que 0 mesmo apresentava

boa coesédo e ndo havia presenca de lencol freético, a solugédo se tornou viavel.



58

6.3.Quanto as Patologias Observadas

E importante ressaltar a dificuldade da retirada do aterro encontrado, pois
mesmo a solucdo de fundacéo tendo como principal método o trabalho com cargas
de ponta, cabe observar que o atrito lateral da fundagéo foi perdido. Também se deve
levar em conta que o aterro substituido funciona como uma sobrecarga para as
fundacdes gerando assim um atrito negativo que provavelmente o engenheiro
calculista da fundagéo deve ter levado em considerag&o. Deste modo haveria risco de
haver um recalque diferencial.

Ressalta-se ainda a necessidade de analise do projeto de fundacéo feito para
o edificio Brasilia e ao mesmo tempo todos os edificios das periferias do
empreendimento estudado, pois no refor¢o, como visto no item 3.12, de sobreposicéo
de tensdes, pode ocorrer uma sobreposicdo de tensdes entre as fundacdes das
edificacdes adjacentes. Ao mesmo tempo pode-se ter uma sobrecarga na fundacao
mediante ao novo aterro que foi executado, criando assim um atrito negativo, como
visto no item 3.12, atrito negativo.

Assim antes de se construir, ou até mesmo executar qualquer tipo de
escavacao de risco é necessario a investigacdo e analise dos projetos de fundacdes
existentes, pois se caso isso nao for feito, diversas patologias podem aparecer no

futuro e prejudicar as edificacdes existentes.

6.4.Quanto ao Processo de Escavacao Realizado

Na estabilidade de taludes percebe-se que o desconfinamento leva a perda de
umidade do solo na superficie e geram tensfes, desta forma o talude perde sua
capacidade de suporte e pode vir a romper. O profissional responsavel pelo
empreendimento baseado em sua experiéncia de obra utilizou uma camada de
chapisco para evitar a perda de umidade do solo para o meio, porém as tensdes
geradas pelo desconfinamento do solo continuaram a existir por isso ele executou

rapidamente a estrutura.
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A utilizacdo do chapisco pode ndo ser a melhor solugdo adotada para o
tratamento dos taludes abertos, tendo em vista que ele ndo possui funcao estrutural,
necessitando assim de um tratamento adequado como o abatimento do corte do
talude ou contencédo estruturada com tirantes e estroncas, entre outras solugdes.

Neste caso entende-se que 0 chapisco também serviu para evitar a
contaminacdo do concreto e um possivel contato da ferragem da cortina com o solo
assim como evitar a perda ou ganho de umidade do macico.

Caso essa obra fosse feita nos dias atuais o chapisco poderia ser substituido
pelo concreto projetado, e/ou ate mesmo, ter sido utilizado para se ganhar maior

velocidade e segurancga na execucéo das cortinas.

6.5.Quanto a Concretagem

Atualmente essa obra poderia ter sido feita com maiores recursos tendo em
vista os variados tipos de funda¢Bes, maquinarios e tecnologias diferentes.

A solucédo de fundacéo utilizada poderia ser substituida pela estaca injetada,
cuja funcionalidade permite a concretagem das fundacgdes prevendo a execucao dos
pilares, retirando assim a necessidade de ter que abrir um fuste maior e a colocagao
das formas dos pilares. Porém haveria necessidade de se prever as esperas das vigas
e das lajes.

As cortinas poderiam ser executadas com concreto projetado, evitando assim

0 uso de formas e chapisco.
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7. Considerac0Oes Finais

Este estudo de caso trata de uma obra peculiar que diverge da padronizagao
convencional das obras de engenharia comumente observadas a época
(an0:1984/85), de modo que frequentemente ha necessidade da construcao de obras
que envolvem risco e métodos construtivos diferenciados.

Observa-se que a experiéncia € fundamental para o sucesso de qualquer tipo
de obra, seja ela de risco ou ndo. Assim o estudo de caso apresentado neste trabalho
possibilitou o entendimento de um processo construtivo complexo, porém possivel de
ser executado tendo em vista o prazo, o método executivo e as ideias inovadoras.

O planejamento da obra é fundamental para uma avaliacao rigorosa acerca de
todos os processos construtivos empregados em obras de risco, assim como para
todo e qualquer empreendimento. Sabe-se que, mesmo havendo imprevistos como
mostrado neste trabalho, o prazo de conclusdo pode ndo ser prejudicado se as
devidas providéncias forem tomadas a contento.

O planejamento, o método executivo, a complexidade e o prazo da obra foram
fundamentais para a abordagem deste estudo de caso, mesmo que o custo nao tenha
sido orientado neste trabalho. Porém percebeu-se que na medida em que se utilizasse
outros materiais para execucdo da obra haveria reducdo dos custos, tendo em vista
gue foram utilizados matérias especificos para o cumprimento do prazo.

O método executivo inovador para época trouxe novas possibilidades que
asseguraram a execucao deste processo. Atualmente existem inumeros edificios que
nao possuem pavimentos subterraneos, existindo uma vertente no mercado para este
tipo de intervencao construtiva, tais como garagens, lojas, estacionamentos rotativos
(parking), entre outros. Existem inumeras pessoas que desconhecem as
possibilidades existentes de solu¢des de engenharia, sendo assim este estudo prevé
a abertura de campo para uma abordagem segura em obras com necessidade de

escavacao em meio urbano.
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7.1.Sugestdes para pesquisas futuras

Levantamento de custos de obras de risco baseado nas solu¢gdes adotadas;

Levantamento de materiais que atendam menores prazos para obras de

rsco;
Andlise de outros métodos construtivos para escavacao em meio urbano;

Andlise de conforto e viabilidade da implantacdo de estacionamentos

subterrdneos em meio urbano com alta densidade.
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ANEXOS

Entrevista com o Engenheiro Civil responsavel pela obra: Dr. Melanio Soares Ribeiro Neto.

Data da entrevista: 04 de outubro de 2013

1. Sobre aobrado BRB que aconteceu em Brasilia, eu gostaria de saber por quais
motivos o senhor decidiu fazer essa obra?
“Quando essa obra chegou ao meu conhecimento, eu ndo tinha interesse. Eu havia
saido da Encol pra fazer uma casa para 0s meus pais na fazenda, que eu achava que
devia isso para eles. Mas quando me chamaram, que eu vi que a obra deveria ser
executada em 100 dias, eu encarei isso como um desafio, isso mexeu comigo. Porém,
a primeira vista eu vi que era impossivel tal execu¢do dentro do prazo previsto, pois
tinham 03 subsolos e mais 02 pavimentos além de ser tudo executado embaixo de um
edificio de 22 andares, o edificio Brasilia junto ao edificio sede do Banco do Brasil, que
€ muito maior do que o BRB, entdo era uma situagdo muito interessante, muito

desafiadora.”

2. Quais foram as dificuldades analisadas antes do inicio da obra? O senhor teve
em mente alguma ddvida de ndo conseguir cumprir oS prazos ou 0s métodos
executivos?

“Primeiramente aqueles dois prédios eram muito altos e eu sabia que parte dele teria
gue ser executado em baixo do edificio, o que necessitaria de um refor¢co de fundacao,
entdo isso me preocupou. O prazo também era muito curto, numa visao inicial. Se eu
fosse atirantar as cortinas eu demoraria no minimo trés meses, depois sobrariam
apenas 10 dias para executar a obra. Isso é impossivel de ser feito. Naquele primeiro

instante eu percebi assim.”

3. O edificio do Banco do Brasil estava na periferia, o senhor viu alguma
possibilidade desta edificacdo Ihe atrapalhar ou até mesmo lhe prejudicar de
alguma forma?

“O prédio vizinho estava em segundo plano, primeiramente eu me atentei unicamente

ao edificio do BRB. O outro é um pouco afastado, mas mesmo assim se eu fosse fazer
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cortina atirantada provavelmente eu teria que fazer alguma interferéncia em rede de
esgoto, elétrica ou de qualquer outro tipo, ou seja, eu teria um problema imenso para

fazer cortina atirantada.”

Qual a solucédo apresentada para execucdo daobra? O que o senhor apresentou
para o dono da empresa como solucéao viavel para tal empreendimento?

“A solucdo analisada foi de executar do pavimento térreo pra baixo os 3 subsolos e do
pavimento térreo para cima os 2 pavimentos, a0 mesmo tempo. E para que isso
pudesse acontecer eu teria de fazer todas as fundacdes, fazendo assim primeiramente
o reforgo do prédio vizinho. Entrando em baixo de cada tubuldo, continuando o fuste,
e terminando na base definitiva. Entdo isso que tornou viavel a forma com que eu
coloquei, em executar todas as fundagdes e depois executar uma laje em cima dessas

cabecas de pilares e entrar por baixo fazendo a escavacédo.”

O senhor vislumbrou essa ideia por meio de algum livro?

“Nao. Isso eu ndo sei se foi a necessidade ou o desafio, pois eu nao tinha lido nada
ate entdo, eu nao tinha o conhecimento se alguém tinha executado isso desta forma.
Foi uma ideia. Eu conversei com o dono da empresa, que ndo era engenheiro, e
expliquei que havia uma empresa de fundagéo que provavelmente faria as fundagoes

desta edificacao. Desta forma nos conseguiriamos fazer essa obra.”

Acerca do solo, houve alguma analise do mesmo antes da obra?

“Hoje faz 28 anos que eu fiz essa obra, eu ndo lembro com detalhe, mas normalmente,
todas as vezes que se executa qualquer construcdo, agente faz investigacdes acerca
do solo com sondagem. NOs resolvemos fazer uma pesquisa, fazendo um tubulédo
junto ao prédio e pesquisando o terreno ao mesmo tempo. Assim nos fizemos um
sistema tubuldo, entramos para de baixo da base na sua excentricidade e descemos
cavando o fuste ate onde seria necessario para vencer os 3 subsolos. Desta forma
nos fomos analisando metro a metro esse terreno para ver se ele possuia alguma
surpresa, ou ate mesmo lencgol freatico, mas nada disso foi de surpresa para noés. Era
um terreno caracteristico de Brasilia que se sabe que é colapsivel, fazendo a fundacéo

ser profunda como foram feitas.”
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A obra se encontrava sobre aterro?

“Parte da obra principalmente o térreo do edificio Brasilia sim. Houve ate mesmo um
abatimento do solo quando eu fui escavar. Assim eu percebi que se tratava de um
aterro. Entdo eu tive que retirar todo o piso deste edificio e fazer uma reposicao de

solo. Mas na area nova nao, o solo era natural.”

Havia algum problema com lencol freatico?

“Néo percebemos a presenca de lencol freatico. Tivemos a maior sorte.”

O solo apresentava algum tipo de rocha superficial, rocha s&, matacéo, entre
outros?

“Nao. Eu tive uma dificuldade ao encontrar uma caixa da CEB perdida de 2 pavimentos
com laje de 20 cm de espessura com concreto armado. Isso me dificultou bastante,
pois nesta area cairam alguns pilares, me obrigando assim a executar os pilares antes
de retirar a caixa perdida para ndo atrapalhar meu processo, caso contrario eu

perderia muito tempo.”

O senhor acabou retirando essa caixa de la?
“Ap6s eu ter executado todos os pilares ate a superficie e depois do inicio da execugao

dos pavimentos, sim, pois ela se encontrava em meio a execucao da obra.”

O senhor usou explosivo para retirar a caixa?
“Nao. Agente contratou uma empresa especializada para a remocédo da mesma. Foi

utilizado martelete para a remocéo da caixa.”

O martelete que foi usado para a retirada da caixa perdida produziu alguma
vibrac&o excessiva que poderia prejudicar alguma fundacgéo vizinha?

“Sim. Nao houve vibracdo excessiva a ponto de prejudicar as fundagdes vizinhas, mas
a maior preocupacédo era com o talude escavado, pois a vibracdo afetava a integridade
do mesmo, correndo o risco de um desabamento. ISso me obrigou a executar a cortina
por meio de nichos, onde eu concretava trecho a trecho. Mas eu tive que executar as

cortinas antes da retirada da caixa em ambos os pavimentos de interferéncia.”
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Foi utilizado algum método de investigacdo do solo, ou seja, para determinar se
o solo era colapsivel, expansivel, entre outros?

“Eu n&o lembro. Mas pelo Dr. Dicran ter muito conhecimento acerca do solo, e que
provavelmente ele tenha participado das obras de fundag¢des dos edificios vizinhos,
eu acho que ele tinha bastante conhecimento sobre essa area.”

Qual tipo de solucédo de fundacao foi utilizado na obra?

“Eu utilizei o mesmo método do edificio ja construido, tubuldao com sapata.”

Houve algum tipo de fundagdo mista?

“N&o. Nao houve nenhum tipo de fundacédo mista. Eu tirei partido dos pilares do edificio
Brasilia para executar 0 mezanino metalico. E utilizei também o piso do térreo para
fazer uma laje. Sobre o aterro. Eu executei um furo nos pilares do edificio, coloquei
uma chapa pinada e soldei uma estrutura metalica na mesma. Confeccionei tanto o
mezanino de cima quanto o de baixo em parte de estrutura metalica e o restante em

estrutura de concreto armado.”

Foi encontrado algum tipo de patologia nas fundacdes?

“Eu percebi, no fuste do tubuldo vizinho, que parte da ferragem da estaca, quando o
aterro foi retirado, estava mais ou menos com 50% prejudicada, apodrecida. Entdo
nos contratamos uma empresa de Sao Paulo que veio e fez um jateamento de areia
na armacgdo apodrecida, logo depois foi feito um envolvimento com sikadur 31 e 32,
dependendo de cada local, terminando com um recapeamento da estrutura, ou seja,

um reforco nas ferragens das cabecas das estacas.”

Sobre a gravidade da patologia: Quando surgiu o problema, o senhor chegou a
pensar que se tratava de um grande obstaculo ou que o senhor tinha tempo para
solucionar aquilo?

“N&o. Ndo me atrapalhou a obra. Porém eram mais dificuldades, pois quando eu vi
gue 0 piso térreo estava solto e em baixo do mesmo tinha aterro, eu teria que remove-
lo por completo. Foi quando eu vi que tinha essa ferragem nesta situacdo. Fiquei

preocupado, pois era um edificio de 22 andares.”
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18. Houve algum acidente fatal durante a obra?
“Nenhum. Eu sou muito preocupado com a seguranca e € a primeira coisa que faco
em qualquer tipo de execucao ou servico.”

19. Existiu algum tipo de instrumentacdo na obra ou controle de recalque na obra?
“Deve ter sido feito, porém n&do ha lembranca. Mas pelo que posso me recordar houve
um controle nos edificios adjacentes de empresas que agente contratava para fazer o
acompanhamento de recalque. Eu ndo me lembro se foi feito no edificio Brasilia,
muitos outros possuiam esse controle. E bem provavel que a empresa responsavel

pela fundagéo tenha estes dados em arquivo.”



