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RESUMO

A estaca raiz € um elemento de infraestrutura extremamente presente nas diversas
modalidades da construgéo civil. Sua alta empregabilidade se da justamente pelo
fato de apresentar um processo executivo relativamente incisivo, isto €, com poucas
vibragdes o que resguardam as edificagdes adjacentes de possiveis patologias, além
de ser um método aceito em quaisquer condi¢cdes de terreno ou tipo de solo. Este
tipo de estaca apesar de ter sua origem ha mais de 60 anos, ainda € um tema pouco
explorado. Partindo desta premissa, este estudo tem como principal objetivo,
entender, descrever, relatar e explanar de forma clara o método executivo da estaca
raiz, a fim de comparar procedimentos discriminados na norma vigente NBR
6122/2010 e em referéncias bibliograficas com o realizado em campo na obra de
alinhamento e adequacgao do cais de Outeirinhos no Porto de Santos. Por meio
destes estudos serédo obtidos comparativos, planilhas, graficos e dados que irdo de
maneira concreta exemplificar ambos os processos, permitindo até mesmo, caso
constatado, uma proposta paralela, porém eficiente, como procedimento padrdo. Em
suma, este trabalho além de apresentar processos normativos e ja reconhecidos,
tem como proposta analisar dados e informacdes coletadas em campo para
contrapor sua eficiéncia, levando evidentemente em consideracdo, os possiveis
bdnus e dnus gerados resultantes de sua aplicagao.

Palavras-chave: estaca raiz; método; comparativo; analise.
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1 INTRODUGAO

Define-se por estaca injetada do tipo raiz de acordo com a NBR6122 (2010,
p.4) “estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia, moldada in
loco executada através de perfuragcao rotativa ou rotopercussiva, revestida
integralmente, no trecho em solo, por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis”.

Segundo Alonso (1996, p.361) “estacas-raiz: sdo aquelas em que se aplicam
injecbes de ar comprimido imediatamente apdés a moldagem do fuste e no topo do
mesmo, concomitantemente com a remocéo do revestimento”.

Pretende-se discorrer a respeito da execucao da estaca tipo raiz, tomando
como base a norma NBR6122:2010, bem como as informagdes coletadas na obra
de alinhamento e adequacdo do cais de Outeirinhos no porto de Santos. Sera
explanado, sucintamente, a respeito dos problemas gerados a partir desta execugao
e medidas adotadas como forma de correcéo.

O tema foi escolhido, uma vez que os membros do grupo trabalharam no
local. Consequentemente, todo o tipo de informacédo necessaria ao estudo podera
ser levantada com maior facilidade.

Expor a respeito de fundagdo de uma estrutura é sempre desafiador, mas
com certeza uma atividade muito interessante e profissionalmente proveitosa para

engenheiros do setor. Embasados nesses critérios, escolhemos o tema descrito.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Geral

e Apresentar processo executivo da estaca tipo raiz baseado na norma

NBR 6122:2010 — Projeto e execugao de fundagdes;



1.1.2 Especifico

¢ Analise das informacdes coletadas referentes a obra em questao;

e Apresentar estudo comparativo do processo executivo previsto na norma
NBR6122:2010 com o adotado na obra;

e Expor os problemas encontrados e as solugbes adotadas.

1.2 HIPOTESE

e O processo executivo da estaca raiz adotado na obra seguiu as diretrizes da
NBR6122:20107?

e A relacio custo-beneficio da execucdo deste método atendeu as perspectivas

da obra?

e O método adotado sofreu alteragdes?



2 DEFINIGAO

HACHICH, Waldemar et al. (1996) definem que dentro da diversidade de
fundagdes profundas encontradas no mercado, existem aquelas que sdo moldadas
in loco. Sao estas:

a) Estacas tipo Franki;

b) Estacas escavadas sem lama Bentonitica;
c) Estacas tipo Hélice Continua;

d) Estacas escavadas com lama Bentonitica;
e) Estacas Injetadas.

Alonso (1996) descreve que as estacas injetadas s&o, por sua vez,
subdivididas em dois modelos com técnicas executivas diferentes. Denominadas:
1) Estacas Raiz;

2) Microestacas.

Ambas diferenciam-se das demais estacas pelo fato de que podem ser
executadas com inclinacées entre 0° e 90° possuirem densidade de armadura
superior as estacas de concreto armado, fato este justificado pela capacidade da
perfuragcdo em atingir grandes profundidades ou ser executada em terrenos de alta
resisténcia, conferindo-as maior nivel de carga transmitida ao solo por atrito lateral
quando comparadas com outras estacas de mesmo diametro. E pelo motivo de sua
carga admissivel ser gerada fundamentalmente pela parcela de atrito lateral, as
estacas podem ser solicitadas com a mesma carga de trabalho a tragcdo e a
compressao, uma vez que o fuste seja armado corretamente (ALONSO, 1996).

Objeto principal deste estudo, o procedimento executivo da estaca raiz é
normatizada pela NBR6122:2010 (2010, p. 74) que a respeito da perfuragao diz que
‘@ revestida integralmente em solo, por meio de segmentos de tubos metalicos
(revestimento) que vao sendo rosqueados a medida que a perfuracao é executada’.

Conforme Marcao (2015, p.179), a estaca raiz possui “o didmetro acabado
variando de 80 a 410 mm, sendo que seu fuste é constituido de argamassa de areia

e cimento e armado ao longo de todo seu comprimento”.
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Alonso (1996) as define como estacas em que se aplicam inje¢gdes de ar
comprimido de baixas pressodes (inferiores a 0,5 MPa), posteriormente a moldagem

do fuste e no topo do mesmo, simultaneamente com a remocao do revestimento.
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3 INFORMAGOES HISTORICAS

A primeira patente desse tipo de estaca foi feita no ano de 1950, na Italia pelo
professor Fernando Lizzi. Sob os registros de n°® 497.736 em 11/03/52 e n°502.416
em 29/12/52 e titulada como “Pali Radice”. Inicialmente desenvolvida para refor¢co de
fundagdes e melhoramento dos solos, as empresas passaram a comercializa-la
(apbs expiragao da patente) com pequenos didametros de até 20 cm. Todavia, com o
passar dos anos e avango das técnicas executivas, tornou-se possivel a adogao de
cargas superiores a 1.000 KN e consequente execugdo com didametros maiores. A

utilizagdo passou entdo a ser como o de uma estaca normal (ALONSO, 1996).
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4 CAMPOS DE ATUAGAO

Por consequéncia do processo de perfuragdo da estaca raiz ndo provocar
vibragdes, ndo gerar descompresséo do terreno aliado ainda ao reduzido tamanho
dos equipamentos utilizados e ao fato de nos dias de hoje as empresas a
executarem com um bom indice de produtividade com cargas de trabalho de até
1500 KN (150tf), pode-se colocar esse tipo de fundagdo com forte competitividade
no mercado de fundacbes profundas. Destacam-se as obras de reforco de
fundagdes, fundacdes de obras com vizinhangas sensiveis a vibragées ou poluicao
sonora, ou em terrenos com presenca de matacdes e para obras de contencédo de
talude. (MARCAO, 2015).

Alonso (1996) enfatiza que a estaca raiz pode ser empregada no reforgo de
fundagdes, para, por exemplo, acrescentar novos pavimentos em um edificio, por
uma mudanca de finalidade de ocupacao.

Marcao (2015) diz ainda, que pelo fato de possuir uma capacidade de carga
de tracdo semelhante a de compressao, costuma-se utilizar esse tipo de fundacao
na construcdo das torres de linhas de transmissdo, além de possuirem

deslocamento rapido e econdmico dos equipamentos utilizados.

4.1 VANTAGENS

*Possibilidade de execugao de espaco limitado;

*Equipamentos de pequeno e médio porte;

*Sem vibragao e descompresséao do terreno;

*Utilizada para qualquer tipo de terreno.
(Engecon Fundagdes)
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5 METODO DO TRABALHO

PESQUISA TEORICA
e Conceitos de: mecéanica dos solos e fundagdes profundas injetadas;
e Estudos sobre métodos executivos em referéncias bibliograficas;

e Levantamento de dados e métodos de acordo com norma 6122:2010.

ESTUDO DE CASO
e Coleta de informagdes, projetos, documentos, acervos fotograficos,
sondagens e boletins;

e Analise das informacdes adquiridas.

5.1 Planejamento de pesquisa

e Estudo da NBR6122:2010, bem como de referéncias bibliograficas pertinentes
ao tema;

e Reunides do Grupo, definigdes do tipo de projeto, entrevistas, visitas técnicas;

e Solicitagcdo dos documentos necessarios com os gestores da referida obra
para o inicio do estudo de caso;

e Comparativo do método executivo adotado e analise de possiveis problemas

e solugodes.
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6 PROCESSO EXECUTIVO

Conforme ja citado anteriormente, o processo executivo da estaca raiz €
descrito pela NBR6122:2010.
Alonso (1996) divide a execucdo de uma estaca raiz em quatro fases
consecutivas:
e Perfuragdo auxiliada por circulagéo de agua;
¢ Instalagdo da armadura;
e Preenchimento com argamassa,;

¢ Remocgao do revestimento e aplicagao de golpes de ar comprimido.

6.1 PERFURACAO

E de fundamental importancia que antes do inicio da atividade de perfuracgéo
o terreno esteja nivelado de forma que n&o prejudique o0 posicionamento da
perfuratriz (figura 1), estando ela na posigcéao vertical ou inclinada, de acordo com
projeto executivo da estaca. Deve ser citada também a indispensavel participagao de
equipe topografica durante o processo de posicionamento da perfuratriz, bem como
na locacgao do ponto de perfuragédo. Passado isto, € iniciada a perfuragao por rotagao
dos tubos de revestimento (figura 2), que vao sendo emendados por rosca ao passo
que a perfuragao vai avangando. A rotacdo do revestimento é promovida por
sistemas que operam mecanica ou hidraulicamente, estando disponivel no mercado
uma serie de equipamentos capazes de suprir as mais distintas necessidades e
dificuldades de instalagado. Existem maquinas capazes de trabalhar em local com pé-
direito reduzido (até 3 m), bem como modelos mais robustos, em geral sobre
esteiras e de maior capacidade de perfuragdo. O processo € auxiliado com
circulacao de agua, que é injetada pelo interior dos tubos e retorna a superficie
(figura 3) carregando com ela os detritos do solo pela face externa através do

intersticio anular que se forma entre o revestimento e o terreno (ALONSO, 1996).
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Figura 1: Perfuratriz
Fonte: http://www.czm.com.br/all/files/MC180T_catalogo.pdf

Figura 2: Tubos de revestimento
Fonte: http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage9.html


http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage9.html
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Flgra - | F;erfuragao com cwculagao d agua
Fonte: http://www.dicionariogeotecmco.com.br/aIbum/fundacoes/ralz/pagesllmage/imagepage22.htmI

E interessante informar que os técnicos responsaveis durante a execugdo do
servico chequem o material que esta sendo ejetado do solo e 0 comparem com as
amostras retiradas na sondagem.

Segundo Alonso (1996), a fim de reduzir, durante a perfuragéo, o atrito lateral
que seguramente ocorrera entre o tubo e o solo em questéo, é instalada na parte
inferior do revestimento uma sapata de perfuracdo (figura 4) com didmetro
suavemente maior. Em consequéncia disso, o didmetro acabado da estaca é sempre

maior que o diametro externo do revestimento (ver tabela 1).

www.dicionariogeoteshice.combr

Figura 4: Sapata de perfuragéo
Fonte: http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage6.html


http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage22.html
http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage6.html
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Tabela 1:Tubos de revestimento usados em estacas-raiz e didmetro de martelos de fundo

Diametro final da estaca(mm) 100 | 120 | 150 | 160 | 200 | 250 | 310 | 410
Diametro externo do tubo( ") 3 |3 |4 5 6 8 10 | 14
Diametro externo do tubo(mm) 89 | 102 | 127 | 141 | 168 | 220 | 273 | 356
Espessura da parede (mm) 8 8 9 95 | M 13 13 13
Peso por metro linear (kg/m) 15 19 28 31 43 65 81 | 107
Diametro do martelo fundo( ") - - | 3" | 3" | 5" | TOIg" | 9" | Qg

Fonte: (ALONSO, 1996)

O revestimento chama-se parcial quando o solo permite, por caracteristicas
do proprio terreno, que a perfuragao continue sem a utilizagao dos tubos. A partir de
entdo, o “tricone” (figura 5), que € uma ferramenta cortante, é instalado na perfuratriz
dando sequéncia ao processo, também com auxilio de circulagdo d’agua, abaixo da
cota do revestimento. Porém, o ideal & sempre revestir toda a perfuracéo. E possivel
que materiais rochosos estejam no caminho da perfuragdo. Neste caso, os trabalhos
sdo interrompidos para que sejam acopladas a composigao, sapatas de perfuragéo
com pastilhas de “widia” ou de diamante. Outra alternativa, neste caso, seria
trabalhar por rotopercussdo com martelos de fundo (figura 6), acionados por ar
comprimido. O Didametro do “tricone” obedece a mesma ordem do martelo de fundo,
descrito na tabela 1 (ALONSO, 1996).

W dicionEriogestecniEn.com.br

Figura 5: Tricone
Fonte: http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage10.html



http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage10.html
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Figura 6: Martelo de fundo
Fonte: http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage12.html

6.2 INSTALACAO DA ARMADURA

Completada a perfuragdo é promovida a limpeza do furo com circulagdo de
agua, de forma semelhante a detalhada no passo anterior, contudo sem perfuragéao.

A armadura, via de regra formada por barras de aco montadas em gaiola
(figura 7), é instalada de forma constante ou variavel ao longo do furo. De acordo
com Alonso (1996, p.364) “No caso de estacas de menor didmetro (abaixo de 160

mm) costuma-se juntar as barras num feixe dotado de espagadores”.
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1 \Wiiwdiciongriogo

Figura 7: Armadura da estaca raiz
Fonte: http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage16.html

Alonso (1996) ainda completa, informando que nas estacas trabalhando a
compressao as emendas das barras podem ser feitas por simples transpasse, mas
nas que trabalham a tracdo as emendas devem ser feitas por solda, luvas

rosqueadas ou luvas prensadas.

6.3 PREENCHIMENTO COM ARGAMASSA

Estando a armadura devidamente apoiada no fundo do furo, é inserido o tubo
de injegdo, que segundo Alonso (1996, p.364) é “geralmente de PVC com diametro
de 17%" ou de 174" ” para realizar o langamento da argamassa.

De acordo com a NBR6122:2010, a argamassa a ser utilizada deve satisfazer
as seguintes exigéncias:

a) Ter Fck =20 MPa;
b) Fator agua/cimento entre 0,5 e 0,6;
c) Agregado: areia e/ou pedrisco.

Sao necessarios no trago 80 litros de areia para 1 saco de 50 kgf de cimento

e 20 a 25 litros de agua para que sejam atingidos os requisitos basicos da norma. A


http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/raiz/pages/image/imagepage16.html
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injecdo € realizada de baixo para cima, finalizando o processo somente quando
houver transbordamento da argamassa, garantindo assim que a agua ou a lama de

perfuragao seja substituida pela argamassa (ALONSO, 1996).

6.4 REMOCAO DO REVESTIMENTO

Concluida a inje¢do da argamassa, ou seja, quando o tubo de perfuragao
estiver totalmente cheio, sua extremidade superior é tamponada para que seja
aplicada uma pressdo com ar comprimido de no minimo 4,0 kgf/lcm?
(http://lwww.geofix.com.br/servico-estaca-raiz.php).

Alonso (1996) diz que os golpes de ar comprimido sdo aplicados durante a
extragdo do revestimento, processo este realizado com auxilio de macacos

hidraulicos.

A medida que os tubos vao sendo extraidos o nivel de argamassa vai
abaixando necessitando ser completada antes da aplicacdo de novo golpe
de ar comprimido. Esta operagdo é repetida varias vezes no curso da
retirada do revestimento (ALONSO, 1996, p.364).


http://www.geofix.com.br/servico-estaca-raiz.php
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7 O CASO DA OBRA DE OUTEIRINHOS

7.1 A OBRA

O Consoércio Serveng/ Constremac/ Outeirinhos - SCC, constituido pelas
empresas ServengCivilsan S/A — Empresas Associadas de Engenharia e
Constremac Construgdes Ltda foi criado tendo como objeto a execug¢ao conjunta da
obra de “Execucao das obras de constru¢cdo e adequacao para alinhamento do Cais
Outeirinhos no porto de Santos”, do cliente Cia Docas do Estado de S&ao Paulo -
CODESP.

A Obra de Alinhamento do Porto de Santos é a primeira obra do Consoércio
SCC, onde as empresas se uniram para realizar o alinhamento do cais que permitira
a atracagdo simultanea de até 6 navios de cruzeiros. A obra colocara Santos em
evidéncia, como um dos maiores portos de movimentagdo de passageiros do
mundo.

A referida obra constitui-se na execugao de 1282,86 metros de cais, dividido
em 07 trechos, como sugere o APENDICE 1 — IMPLANTACAO GERAL DOS
SEGMENTOS DO CAIS DE OUTEIRINHOS, aprofundando seu calado a uma cota
de -15 metros. O prazo da obra é de 26 meses, divididos em duas Ordens de
Servigco (O.S). A primeira O.S compreende os trechos 1, 2, 3 e 4, e deve ser
concluida em 16 meses. Os 10 restantes sdao designados para a conclusdo dos
trechos 5,6 e 7, que compdem a segunda O.S. O valor do contrato é de R$
287.270.100,18. A logistica de trabalho foi desenvolvida para nao impactar na
operacao tanto do terminal de passageiros, como dos demais agentes portuarios.

De modo geral, grande parte das execugcdes desta obra consiste em
elementos de infraestrutura. Um deles em especial, empregado em “terra” a fim de
atuar estruturalmente e distribuir os esforcos provenientes do cais € a estaca raiz.
Entretanto este tipo de fundagdo com o decorrer da obra precisou ser revisto,
levando até mesmo a sua alteragdo. Resumidamente, apesar das grandes
proporcdes desta obra, e dos infinitos temas presentes, a estaca raiz
especificamente foi escolhida como objeto deste estudo.
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7.2 O PROCEDIMENTO DE CAMPO DA ESTACA RAIZ

O uso da estaca-raiz esta presente nas mais distintas areas da construcao
civil, justamente pelo fato de proporcionar vantagens categoricas, o que
predominantemente acaba por atender os requisitos de um projeto dentro de um
excelente custo beneficio.

No caso obra de alinhamento e adequacéao do cais de Outeirinhos no porto de
santos, nao foi diferente. A equipe de engenheiros que projetaram o cais, apdés uma
minuciosa coleta de dados e informacdes, obtidos por meio de numeroso ensaios e
testes de campo, optaram por empregar o uso das estacas raiz como parte
integrante da infraestrutura desta obra. A principio, de forma geral, as fundagdes
consistiam basicamente em dois elementos, as estacas escavadas com o uso de
camisas metalicas cravadas, para execug¢ao da infraestrutura sobre o mar, e as
estacas raiz para execugao da infraestrutura em terra. Entretanto, apesar da
setorizagao e utilizagdo de métodos distintos, a estrutura foi projetada para atuar de
forma conjunta, distribuindo os esforgos solicitados pela prépria utilizagdo do cais e
dos impactos provenientes de possiveis atracagdes de navios.

As estacas raiz empregadas na obra de Outeirinhos, foram projetadas para
atuar em blocos sobre duas estacas, porém no decorrer das execugdes muitas delas
precisaram ser alteradas devido as interferéncias encontradas durante o processo
de escavacao/ perfuragao. Pelo fato deste tipo de estaca ter como premissa o uso
de pequenos diametros, tornava impossivel o acesso humano para averiguacao e
constatagao da possivel causa. Logo, a unica solucéo cabivel era relocar a estaca,
reiniciando todo o processo. Entdo, o projetista era contatado e uma nova
configuragado de bloco era emitida ja sendo considerada excentricidade gerada pela
mudanga da estaca.

Inicialmente em projeto, foram estimadas 428 estacas raiz a serem
executadas a margem do cais antigo para distribuicdo dos esforgos, entretanto,
devido a uma série de fatores e elementos contraproducentes, foram executadas
apenas 65 estacas, estas que compreendem o segmento 3.1 da obra de alinhamento
e adequacao do cais de Outeirinhos no porto de santos. Estas estacas, sao alvo de
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nosso estudo, portanto, sera detalhada uma descricdo dos processos adotados em

sua execucgao.

7.2.1 Materiais e equipamentos necessarios

*Perfuracgao:

-Sonda rotativa

-Perfuratriz roto-percussiva

-Tricone de videa

-Haste prolongadora rosqueavel

-Martelo para perfuracao em rocha

-Martelo vibratério hidraulico

-Macaco extrator hidraulico ou guindaste

-Tubos de perfuragcédo de ago rosqueavel para revestimento @ 406mm

-Tubos de perfuracédo de ago rosqueavel para enrocamento @388mm

*Injecao:
-Bomba para injecéo de argamassa
-Tubo PVC DN 40mm para tremonha

-Mangote para inje¢do de argamassa

7.2.2 Perfuragao

O método de execucdo, somente € iniciado apds o eixo da perfuratriz estar
devidamente locado pela topografia, obtendo dessa forma dados iniciais como
coordenadas e cota de superficie. Tendo o ponto marcado, para o inicio das
atividades, os equipamentos, ferramentas e materiais sédo conduzidos até o local

determinado para efetivamente iniciar o servigo. A perfuratriz entdo é equipada com
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o martelo de enrocamento roto-percussivo a fim de vencer a alta resisténcia
proveniente da espessa camada de enrocamento, sendo concomitantemente
cravadas os segmentos metalicos, também conhecidos como “camisa perdida”. Este
processo se repete por toda a camada de enrocamento presente no perfil geoldgico
do terreno. Para as “camisas perdidas” subsequentes instaladas em paralelo a
perfuracdo, estas sdo rosqueadas, soldadas (figura 8) e “imobilizadas” com chapas
de aco (tala) a fim de evitar flexdo em suas conexdes (juntas). Os tubos metalicos
utilizados como camisa tem comprimento médio de 3,00 metros. Na parte que
compreende a camada de enrocamento, os segmentos instalados tém dupla fungéao,
haja vista que, profundidade e estabilidade sdo grandezas diretamente
proporcionais, ou seja, quanto maior a profundidade da perfuragdo mais instavel
este se torna, além disso, a camada de enrocamento € composta basicamente de
pedras de grandes propor¢gdes como rachdo e pedra de méao (britas 4 e 5
respectivamente), o que tornaria impossivel a injecdo de armagassa sem qualquer
anteparo nesta camada. Portanto, para garantir estas duas condi¢gées fundamentais
para a execugao da estaca, estes segmentos metalicos precisam permanecer nesta
camada mesmo apos o término de todas as etapas executivas, motivo este que os

faz serem intitulado de “camisas perdidas”.

Figura 8: Solda de segmentos de camisas perdidas
Fonte: Do autor
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Ao deparar-se com o inicio da camada de solo, isto €, término da resistente
camada de enrocamento, o método adotado com uso do martelo roto-percussivo
juntamente da camisa perdida devera avangar 2,00 metros na camada subsequente.
Esta etapa, conhecida como selo, ocorrera justamente para garantir a
‘estanqueidade” no processo de inje¢do da argamassa, pois trata-se de um perfil
extremamente caracteristico, para tal, precaugcdes como esta se fazem necessarias,
evitando assim uma possivel fuga de argamassa entre a transicdo das camadas.
Isso geralmente ocorre aproximadamente entre as cotas -15,50 e -16,00 metros
abaixo da cota do terreno e em relacdo ao nivel da tabua das marés. Feito o
procedimento descrito abrem-se duas opc¢des que serdo testadas e definidas no
local:

1 - O martelo roto-percussivo é sacado do interior dos tubos, para descer de
acordo com a profundidade determinada, tubos metalicos, de didmetro levemente
expandido, para compor o chamado revestimento. E importante destacar a
necessidade do primeiro segmento instalado conter bits de videa, a fim de formarem
a coroa da camisa para se obter uma resisténcia e dureza superior ao metal utilizado
nas camisas e tornar possivel a escavagao com o proprio revestimento.

2 - O martelo roto-percussivo é sacado do interior dos tubos e substituido pelo
tricone de videa, que atuando de forma congénita com as hastes prolongadoras,
executa a escavagao em argila marinha ou em material que apresente maior
resisténcia.

3 - O martelo roto-percussivo é sacado do interior dos tubos e substituido pelo
martelo de fundo que executara a perfuragao (figura 9) em matacdes ou em
determinado material que apresente resisténcia superior aos anteriores.

Embora cada técnica tenha sua peculiaridade todos basicamente fazem do
mesmo uso para carrear os detritos resultantes da escavacéao/ perfuragédo, que é
fazé-los retornar a superficie por meio do intersticio anular, nome que se da ao
elemento formado entre o revestimento e o solo. Estes processos de escavagao/
perfuragcdo ndo necessariamente sao prescritos como regra, a auséncia ou presenca
deles sera dita de acordo com a necessidade do perfil geoldgico e resisténcia que
este apresentar. Independentemente de quais procedimento serdo empregados em
cada estaca, seguira em paralelo a adicdo de segmentos de camisas metalicas

também com um comprimento médio de 3,00 metros, porém com um diametro
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levemente reduzido (2388mm), pois durante o processo de injegdo de argamassa,
sdo sacadas, ou seja, diferente das demais utilizadas na camada de enrocamento,
estas camisas sdo reutilizadas e n&do carregam o termo de camisa perdida, s&o
intituladas de revestimento Evidentemente ao contrario do que se sugere no

procedimento anterior, este é necessariamente obrigatorio como método executivo.

Figura 9:Execucgao da perfuragéo
Fonte: Do autor

Ambos os métodos seguem repetidamente até a constatacdo do término da
camada de solo e inicio da rocha sa. Deve-se certificar que o revestimento esteja de
fato apoiado na rocha sa, pois durante o processo de escavagao diversas
interferéncias sdo constatadas, o que pode gerar certo equivoco e determinar
precipitadamente o inicio da rocha sa. Ao ser de fato confirmada a rocha, de forma
que o revestimento se “apoie” sobre ela é instalado o martelo de fundo, que possui
um diametro de @310mm para executar o embutimento em rocha, também chamado
de pino. Nesta etapa de execugao, ndo ha necessidade do uso de quaisquer tubos
metalicos como forma de estabilizagdo, pois a rocha evidentemente, tem uma
resisténcia extremamente elevada, o que garante por si sé a integridade da
perfuragcdo. Este pino, conforme determinado em projeto, precisa alcangar um
comprimento maior ou igual a 6 metros, para tal se faz necessario apenas 0 uso

deste martelo, sem a alternéncia com quaisquer outros equipamentos.
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7.2.3 Instalagao da armadura

Concluido todo o processo de escavagéo e perfuragdo da estaca, atingindo
portanto, sua cota final, retira-se todos os equipamentos do fuste para descer um
tubo com uma dimenséo igual ou levemente superior ao comprimento total da estaca
(“da cabega ao pé”) de PVC com diametro nominal de 40mm, chamado de
fremonha, para realizar um procedimento conhecido como air-liff, que consiste
basicamente na injecdo de ar comprimido no fundo da perfuragdo, a fim de coagir a
extrusdao de quaisquer elementos contaminantes ou que possam comprometer a
resisténcia da estaca, resultando assim na limpeza absoluta do fuste e tornando-o
apto para armagéo.

O processo de armacao se inicia apdés a retirada do martelo de fundo,
conclusao da escavacgao/ perfuracao e lavagem do fuste. Com o auxilio de um
guindaste ou da prépria da perfuratriz, framos de 12 metros sao igados e inseridos
de acordo com a profundidade atingida no furo da escavagdo. Para tal, séo
necessarias emendas entre os framos, seguindo criteriosamente as especificagbes
de projeto de forma a respeitar bitolas, espagcamentos, cobrimentos, amarragées e
franspasses. Este processo se da repetidamente, até que se atinja a profundidade
final da estaca, considerando fundamentalmente que esteja armada o trecho de

embutimento em rocha, como ilustrado na figura 10.
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Figura 10: Armacao da estaca
Fonte: Do autor

7.2.4 Preenchimento com argamassa

ApOs realizada a armagdo da estaca, inicia-se a injecdo de argamassa. A
utilizacdo de argamassa ao invés de concreto que, como via de regra é utilizado na
grande parcela dos elementos de infraestrutura, € um dos principais fatores, se nao
o principal, que a torna tao caracteristica. Seu uso se faz necessario justamente pelo
fato desse tipo de estaca apresentar didametros comerciais relativamente pequenos e
pelo préprio método executivo exigir uma altissima fluidez para tornar possivel o
enraizamento no solo. O mesmo tubo utilizado no air-lift, € novamente inserido no
fuste até que este compreenda todo o comprimento da estaca. Além disso, vale
ressaltar a necessidade que havia de seguir obrigatoriamente a relagdo minima de
cimento de 600kg/m? descrita na NBR6122:2010, para garantir que a estaca obtenha
uma resisténcia caracteristica acima de 20 Mpa, sendo assim, esta condicao foi
naturalmente adotada. Cada trago de 1m?® argamassa injetado, continha 12 sacos de
cimento na sua composi¢do, isto €, considerando sacos de 50kg, obtém-se
justamente o valor recomendado por norma. Para os demais tragos, ou aqueles que

representavam menos de 1 m® obedecia-se a respectiva proporgao.
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Tendo atingido a cota estipulada, com o auxilio de uma bomba, inicia-se a
injecdo pressurizada de argamassa usinada com uma resisténcia de 40MPa (figura
11). E imprescindivel total atengdo durante este procedimento, pois quando o
preenchimento de argamassa atingir a cota de revestimento, sera necessario que
estas camisas sejam igadas e removidas por todo o trecho de solo a medida que a
injecdo progrida. Na ocasido em que se apresente grande dificuldade na remocgéao
destas camisas, orienta-se o uso do martelo vibratorio hidraulico para diminuir o
atrito lateral e tornar mais facil sua extracdo. Este método deve ser repetido até que
o revestimento seja completamente sacado, garantindo assim o “fenédmeno” do
enraizamento em solo. Este fator € justamente o responsavel por conceder a

terminologia de estaca raiz ao elemento central deste estudo.

Figura 11: Estaca ap6s injegdo de argamassa
Fonte: Do autor

7.2.5 Remoc¢ao do revestimento

Por dultimo, deve-se garantir que as camisas metalicas da camada de
enrocamento ndo sejam removidas durante o processo para que nado haja perda
excessiva de material (figura12). Além disso, deve certificar-se que durante o
processo de preenchimento, a argamassa extravase pela superficie da estaca, de
modo que possibilite a expulsdo do trecho deste material que fora contaminado

devido ao contato com agua sulfatada.
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Figura 12: Retirada apenas do revestimento
Fonte: Do autor

Apds a injecdo de argamassa e retirada do revestimento, € de suma
importancia que a tremonha seja também retirada, pois além desta nao ter qualquer
funcao estrutural, esta sera reutilizada posteriormente nas demais estacas. Além
disso, como recomendacdo adotada, ndo se deve executar estacas com
espacamento inferior a cinco didametros da prépria estaca em um intervalo inferior a
12 horas.
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8 RESULTADOS

Como ja dito anteriormente, as estacas raiz foram executadas no segmento 3
da obra. Tal segmento, sendo mais especifico, foi subdividido em duas areas, pois
ao decorrer da execucgao das estacas, constatou-se uma necessidade de revisao do
projeto bem como a substituicdo do método em vigor. Portanto, este segmento em
particular ficou sendo fracionado em dois elementos, o segmento 3.1 e o segmento
3.1l, sendo o primeiro o qual contempla todo o nosso objeto de estudo. No segmento
em questao, foram executadas um total de 65 estacas raiz, este valor envolve desde
as estacas que faziam parte originalmente do projeto as estacas resultantes de

interferéncias e revisdes arbitrarias no discorrer da obra.

8.1 SONDAGEM

Ao todo, onze furos de sondagem mista (SM-01 a SM-11), como ilustra o
APENDICE 2 — LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM MISTA NA ARESTA DO
CAIS DE OUTEIRINHOS, foram pré-determinados pela CODESP, nao atendendo o
embasamento da NBR 8036:1983, que define que as sondagens devem ser, no
minimo, de uma para cada 200 m? de area construida.

As sondagens mistas sdo realizadas uma vez que ao longo do furo sao
encontrados obstaculos, tal como rochas, que impe¢cam a continuidade do trabalho.
Ou seja, sao inicialmente executadas por percussdo, até que se atinja o
impenetravel, prosseguindo por meio de perfuratriz rotativa.

O método utilizado foi o ensaio de penetragao padronizado ou SPT (standard
penetration test), respeitando as normas contidas na NBR 6481:2001. O ensaio
determina o indice de resisténcia a penetracdo do solo pelo numero de golpes
correspondente a cravagado de 30 cm do amostrador padrao, apds a cravagao inicial
de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para levantamento do martelo (65 kg) a uma
altura de 75 cm. Essa operacgao se repete a cada metro avangado na perfuracao, até
que se atinja a cota de projeto desejada. Sao coletadas amostras, também

conhecidas como testemunhos ao decorrer da operagdo para que o0 solo seja
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devidamente analisado em laboratorio e classificado de acordo com a norma
vigente.

Analisando a planta de subdivisdo dos segmentos e comparando-a com a
planta de localizagdo dos furos de sondagem, podemos perceber que os furos mais
préximos das estacas raiz projetadas sdao o SM-01 e SM-02. Pois bem, de acordo
com a tabela 2, a camada de rocha sa nesses dois furos €& encontrada,
aproximadamente, a partir dos 35 metros de profundidade. Como ja citado
anteriormente, nos itens pertinentes ao processo executivo, se faz necessaria a
perfuracdo de seis metros ou mais da rocha s3, para que ocorra o embutimento da
estaca em rocha, o chamado pino. Avaliando o APENDICE 3 - PERFIL
GEOLOGICO, que diz respeito a alguns dados relativos aos boletins de perfuragéo,
observamos que todas as estacas foram devidamente embutidas em rocha (6
metros) e o comprimento total registrado nos comprova a veracidade da informagao
apresentado no relatério de sondagem, no que diz respeito a profundidade em que
se encontra rocha sa.

Em especial, a estaca ER03B foi liberada pelo projetista da obra para que
fosse finalizada na cota de 12 metros, devido a interferéncia encontrada durante a

perfuracao.

Tabela 2: Resultados dos relatérios de sondagem (furos SM-01 e SM-02).

RELATORIO DE SONDAGEM

FURO DE - NiVEL
COTAS (m) CLASSIFICACAO DO SOLO L x
SONDAGEM D'AGUA (NA)

Aterro de rach3do de varios didametros com

0,00- 14,10 . .
matriz argilosa e arenosa

Solo sedimentar, argila organica, argila
SM-01 14,10- 35,20 . . ~ . 5,70
marinha e areia de granulag¢ao variada

35,20- 40,20 [Rocha, granito-gnaisse

Aterro de rach3do de varios didmetros com

0,00- 15,60 . .
matriz argilosa e arenosa

Solo sedimentar, argila orgéanica, argila
SM-02 15,60 - 34,47 . . & 8 ~ . & 5,30
marinha e areia de granulag¢ao variada

34,47 - 41,27 |Rocha, granito-gnaisse

Fonte: Do autor
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8.2 PROJETOS

8.2.1 Locacao das estacas

O projeto de modo geral foi elaborado por uma empresa especializada no
setor e evidentemente todos os elementos estruturais foram entido por ela
minunciosamente discriminados. Dentro deste contexto obtém-se o projeto de
locagdo das estacas, este qual informa as respectivas terminologias de cada
elemento, bem como as coordenadas NORTE (N) e ESTE (E), dentro do sistema
Cdrrego Alegre. Basicamente as estacas foram locadas de modo que compusessem
blocos de duas estacas, cada bloco apresentando uma distdncia média de

2,47metros de eixo a eixo, como mostra de forma clara a figura 13.
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Figura 13: Detalhe da locagao de projeto das estacas sob seus respectivos blocos (situagao
fora de escala).
Fonte: Do autor

No entanto, durante a execucgéo destas estacas, interferéncias geoldgicas nao
previstas foram encontradas durante a escavagao/ perfuragao que geraram por si s6
uma série de contratempos e medidas para tentar corrigi-las. Nao obstante, em

determinados casos todos os métodos corretivos empregados nao surtiam efeito, o
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que obrigava a empresa executante solicitar revisbes de projeto, resultando assim
na alteracdo desses blocos em particular bem como das estacas que faziam parte
de sua composicao.

Por critério do calculista, em todos os casos onde foi necessario adotar novas
coordenadas para as estacas, e consequentemente novas dimensbes para 0s
blocos, foram adotados blocos sob trés estacas, o que resulta por natureza em uma
geometria triangular. Ao longo da execugdo das 65 estacas, houve um total de seis
revisdes de blocos e alteracdes em suas respectivas especificacdes, devido é claro,
a interferéncias encontradas durante a execucdao de ao menos uma das estacas que
compunham determinado bloco.

Na figura 14, é possivel compreender a situacédo explanada. As interferéncias
geoldgicas fizeram com que as estacas fossem executadas fora do eixo a que
pertenciam. No detalhe estdo cinco eixos em que ocorreram tais mudangas. Pode-se
perceber que nos eixos 17’ e 20’ a distancia entre as estacas apds sua execucao,
considerando um plano horizontal, foi consideravelmente menor que nos eixos 16,
18 e 19'. Tal diferenga explica o fato de ter sido projetada mais uma estaca para

cada um desses blocos, criando assim um bloco triangular.
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Figura 14: Detalhe da locacdo apds execucgéo das estacas sob seus respectivos blocos
(situagao fora de escala).
Fonte: Do autor
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8.2.2 Consideragoes de projeto

Para que o projeto fosse executado, algumas premissas tiverem que ser
estabelecidas. Gentilmente fornecido pela empresa cliente da obra, a CODESP, o
documento de N° CP-4710-300-00-001 revisdo 2, esclarece minunciosamente as
consideragdes tomadas, sendo todas elas baseadas em normas vigentes na data de
concepgao do projeto. Destacando-se perante uma série de outras normas
consultadas, sendo a grande maioria relacionada a obras maritimas, deu-se atengéo
especial as normas:

e NBR 9782 — Agbes em estruturas portuarias, maritimas ou fluviais;
e NBR 6118 — Projeto e execugao de obras de concreto armado;
e NBR 6122 — Projeto e execucgao de fundagdes.

A nova superestrutura foi projetada para estar situada a uma cota de +3,26m,
com referéncia no 0,00 da DHN (referencial da marinha do Brasil) com largura que
varia entre 25m e chega ao seu maximo com 50m. Tal dimensao permite a utilizagédo
de 2 a 3 vias para trafego, considerando circulagdo e carregamento, incluindo-se

também a operagao de guindastes para carga conteineirizada.

8.2.2.1 Condi¢des ambientais

A tabela 3 ilustra as condigcbes ambientais as quais a superestrutura estara

exposta ao longo de sua vida util.
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Tabela 3: Condigbes ambientais sofridas pela superestrutura.

CONDIGOES AMBIENTAIS

FATOS CONSIDERAGOES

Variacdo de +/- 152C atuando uniformemente na superestrutura e
Temperatura L . ~
variagao de -152C para efeitos de retracdao do concreto
Corrente

N3o considerar

Vento - . .
Foram utilizadas as isopletas da regido de Santos

Ondas

N&o considerar

Variacao do nivel |Nivel maximo : +1,96m (DHN)

de agua

Nivel minimo : -0,35m (DHN)

Fonte: Do autor

8.2.2.2 Navios de projeto

Foram especificadas também pela empresa executante as caracteristicas das
embarcagdes a serem adotadas no projeto. A tabela 4 a seguir foi elaborada
seguindo as recomendagdes da PIANC (permanente international association of

navigation congresses).



Tabela 4: Navios de projeto para atracagao.
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NAVIOS DE PROJETO
Tipo Tam. TPB (ton) DT (ton) L(m) B(m) D (m)

max. 70.000,0 85.000,0 245,0 32,3 14,7

Carga geral
Min. 5.000,0 7.210,0 104,0 16,0 6,1
max. 70.000,0 115.000,0 293,0 37,9 13,7

Contéiner
Min. 10.000,0 14.300,0 134,0 21,6 7,7
max. - 110.000,0 318,0 42,8 9,5

Passageiros
Min. - 30.000,0 194,0 26,8 7,6

Marinha

- - 1.680,0 55,4 11,6 3,9

(Rebocador)
Navio-Patrulha - - 230,0 46,5 7,5 2,4

Fonte: Do autor

Onde:

TPB = Toneladas — Peso bruto;

DT = Deslocamento;

L = Comprimento total da embarcacgao;

B = Boca da embarcacéo;

D = Calado maximo.

8.2.2.3 Materiais — Propriedades

e Fundacgao — Estacas tubulares metalicas: ASTM A572 ou API 5L;
e Fundacgao — Camisas metalicas perdidas: ASTM A36;

e Estruturas metalicas: ASTM A572 Gr50 (fy = 345 MPa);
e Aco para armaduras: CA-50 (fy = 500 MPa);

e Concreto pré-moldado: fck= 40 MPa;

e Concreto “in-loco”: fck= 40 MPa;
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e Parafusos de alta resisténcia: ASTM A325.

8.2.2.4 Cargas de utilizacdo

8.2.2.4.1 Sobrecargas verticais
Foi considerada uma sobrecarga de 50 KN/m? aplicada na area
correspondente ao novo cais, valor este correspondente as combinacdes de acgdes

derivadas da propria utilizacdo do cais em operacao.

8.2.2.4.2 Cargas de trafego — carretas
Para suportar a movimentacao de veiculos, foi adotado como padrao o trem-

tipo TB45, trafegando sobre o cais, com 3 eixos de 150 KN/eixo.

8.2.2.4.3 Cargas de operagéao

Sendo o cais novo projetado para carregamento de carga conteinerizada, teve
de ser levado em conta também a utilizacdo de veiculo pesado sobre a
superestrutura. Foi tomado como parametro o guindaste GOTTWALD, modelo G

HMK 6407, trafegando e patolando em qualquer posigao.

8.2.2.4.4 Cargas de amarragao
Sistema composto por cabegos duplos em acgo forjado (figura 15), projetado

para suportar uma carga de 1000 KN.

Figura 15:Cabecgo de atracagao
Fonte: Do autor
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8.2.2.4.5 Cargas de atracagao
Sistema composto por defensas conicas (figura 16) espacadas a cada 15m

que permite atracacéo de todos os navios descritos na tabela 4 do item 8.2.2.2.

Figura 16: Defensa
Fonte: Do autor

8.2.3 Perfil das estacas

Como ja foi relatado, sondagens foram previamente realizadas no local,
antecedendo a obra e quaisquer etapas vinculadas a ela. Deste modo se pdde obter
um perfil geoldgico do terreno no qual efetivamente seriam executadas as obras de
alinhamento e adequagao do cais de Outeirinhos no Porto de Santos de um modo
geral.

Evidentemente, foram executadas majoritariamente mais estacas em relagao
aos furos de sondagens, o que por consequéncia resultou em uma coleta muito rica
de informacdes a respeito do solo. Se evidenciarmos apenas as estacas injetadas
do tipo raiz que foram realizadas, ja € possivel por si s, extrair dados com alto
indice de precisdo. Por este motivo, tomando como base somente as estacas raiz,

obtivemos um perfil geoldgico extremamente detalhado, pois ao discorrer do seu
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processo executivo, todos os dados, informagcbes e elementos abjetos as
sondagens, foram minunciosamente discriminados em boletins e relatorios oficiais
por parte da empresa executante, bem como da gerenciadora.

Estes dados técnicos por sua vez foram filtrados a medida que se
apresentaram pertinentes ao tema deste trabalho, e naturalmente projetados em
softwares, a fim de se obter planilhas e graficos que pudessem expressar de forma
clara a real condicdo do terreno. Ver APENDICE 3 — PERFIL GEOLOGICO e
APENDICE 4 — INFORMACOES COMPLEMENTARES.

Para uma breve e genérica anadlise, a figura 17 mostra as camadas que
compdem o perfil e a média de suas respectivas profundidades, de forma relativa e
sem escala. Com a ilustragédo, é possivel observar 3 camadas distintas, iniciando
pelo enrocamento, seguida pela camada de solo até atingir a rocha sa. Contudo em
especial, a camada de enrocamento €& a responsavel por alterar o modelo

pragmatico de execugéao deste tipo de estaca.

Figura 17:Média das camadas que compde o perfil geoldgico de Outerinhos.
Fonte: Do autor

Esta configuragao propicia em modelo incomum no que se refere a execugao
de estacas do tipo raiz. Os principais problemas se resumem em dois fatores

fundamentais, a perfuracdao e a injecao. Neste tipo de camada por se tratar
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basicamente de pedras, apresenta-se uma resisténcia relativamente elevada, o que
torna sua perfuracdo complicada e de dificil estabilizagdo. Além disso, como o
rachdo possui um alto didmetro caracteristico, se comparados com demais
agregados, o indice de vazios resultante desta camada mostra-se extremamente
superior ao convencional, o que tornaria impossivel a inje¢do de argamassa.

Portanto, visando solucionar este impasse, foi definido pelo projetista a
utilizacdo de camisas perdidas, estas quais nada mais sdo do que o proprio tubo
metalico utilizado para perfuragcdo/ escavacgido, contudo, com didametro levemente
superior para permanecer fixa como “sacrificio” por todo trecho que compreende
essa camada em especifico, a fim de que as demais camisas possam continuar com
processo até a cota de projeto estipulada. Esta camisa perdida como dito, limita-se
apenas a camada de enrocamento, ultrapassando apenas em média 2 metros da
camada subsequente para garantir o chamado selo, impedindo assim que haja
possiveis vazamentos durante a injecéo.

De modo geral, pode-se afirmar que esta camada de 15,75 metros em média
de enrocamento foi o fator determinante para se adaptar um modelo de execucao

paralelo ao comumente utilizado.

8.3 BOLETINS DE PERFURAGCAO

Todo procedimento de campo de modo geral exige um acompanhamento
técnico, contudo, métodos que fogem ao convencional requerem uma atencao
particular, pois maiores sdo as probabilidades de que ocorram nao conformidades
referentes ao estipulado em projeto.

Tomando isso como base, a execugao das estacas do tipo raiz da obra de
alinhamento e adequagao do cais de Outeirinhos no Porto de Santos, exigiu por
parte da empresa executante um acompanhamento técnico e detalhado, a fim de
garantir que o procedimento fosse obrigatoriamente seguido a risca, de acordo com
o que dita o projeto, além de é claro, obter uma gama de dados e informacgdes.

O acompanhamento foi realizado durante todo o processo executivo das

estacas, da primeira a ultima, por um assistente técnico que coletava as informacoes
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de campo e as transcrevia para um documento. Este documento desenvolvido em
especial para este elemento de fundacio foi o recurso encontrado pela empresa de
oficializar todo o acompanhamento técnico executivo das estacas. Este, apesar de
ser chamado de boletim de perfuracdo, continha informacées que iam além do que
contemplava o processo. Nele era possivel obter dados como ferramentas utilizadas,
periodos e principalmente subsidios referentes as camadas do solo perfurado/
escavado, que por sua vez tornou possivel extrair um perfil geoldgico relativamente
proximo do real, no que diz respeito as profundidades das suas respectivas
camadas.

O boletim além de servir como documento e artificio técnico para se obter
dados, ele se fazia essencialmente necessario para realizar o controle do processo,
isto €, uma forma de garantir as especificidades do projeto, principalmente para este
elemento em especial que continha caracteristicas singulares em sua configuragao.
Isto é, boletins de acompanhamento, de modo de geral, sdo uma fonte rica para de
obter dados e fiscalizar processos, um registro que se faz imprescindivel em
diversos meios e aplicacdes, portanto a sua necessidade.

Na figura 18 segue o modelo, de forma reduzida, dos boletins utilizados no
acompanhamento da execuc¢ao das estacas raiz obra de alinhamento e adequacéao
do cais de Outeirinhos no Porto de Santos, nela é possivel observar as cédulas onde
eram anotadas as informagdes como hora, profundidade, cota, tipo de material, tipo
de ferramenta etc. Consta no ANEXO 1 — BOLETIM DE PERFURACAO, para
melhor visualizagdo, onde é possivel visualizar os demais dados, como croquis,
volume de argamassa, armadura, slump, camisa perdida, camadas do solo, entre

outros.
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do Soie Ferramenta de Parfuraglo

Inicie [ Términe Total Hora Iniclo l Hora Fim Hora Tatal _

0.00 258 268 14:28 14:23 00:01 Enrocamento Martelo

268 8,02 534 15:36 16:12 00:36 Enrocamento Martelo

8.02 952 150 16:50 17:26 00:36 Enrocamento Martelo

952 977 0.25 10:10 10:15 00:05 Enrccamento Martelo

87 12.36 258 1327 16:20 02:53 Enrecamento Martelo

12,38 15.43 3.07 16:14 18:00 01:46 Enrocamento Martelo

1543 15,72 029 18:00 18:10 00:10 Enrecamento Martelo

15,72 17.45 1.73 1811 18:18 00:05 Sdlo Martelo

0.00 350 350 14:35 14:54 00:18 Enrocamento Ceroa

350 6,50 300 15:00 1505 00:05 Enrocamento Coroa

650 9.50 3.00 15:05 15:10 00:05 Enrocamento Coroa

9.50 12,50 3.00 15:30 15:34 00:04 Enrocamento Coroa

12,50 1550 300 15:57 16:01 00:04 Enrocamento Coroa

1550 18,50 3.00 16:18 16:21 00:03 Sdo Coroa

18.50 2150 3.00 16:40 16:43 00:03 Solo Coroa

R ——

Figura 18: Modelo do boletim de perfuragéo.
Fonte: Boletim de perfuracao fornecido pela CODESP.

Portanto, dentro dessa conjuntura, € possivel dizer que o boletim de
perfuracao utilizado nesta obra se fez absolutamente importante, desde a coleta

extremamente rica de dados ao controle rigoroso do procedimento executado.

8.4 DESPESAS E DESPERDICIOS

Despesas de modo geral, representam uma parcela extremamente expressiva
em qualquer obra, seja ela publica, privada, de grande porte ou pequeno. Pequenos
detalhes executivos muitas das vezes acabam sendo desprezados em uma visao
global, porém em um olhar mais criterioso, cada pormenor deve ser pautado a fim de
se evitar todo e qualquer desperdicio.

Aplicando este principio ao tema deste trabalho foi possivel realizar alguns
levantamentos quanto a quantidade de acgo utilizada durante todo o processo
executivo da estaca raiz. Como € sabido, o projeto base fornece infindaveis
informagdes sobre referida obra, dentre elas, cotas de arrasamento, estas
referentes, por exemplo, a camisa perdida e a armadura das estacas.
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Com base no texto discriminado ao longo deste estudo, sabe-se que para a
execucao destas estacas raiz em particular, foi necessario o uso de camisa perdida,
portanto, um consumo elevado de ag¢o nao reaproveitado. Contudo, além deste, foi
possivel constatar um outro consumo de ago nio reaproveitado, porém este acima
de tudo, inutilizado. Isto se da justamente pelo método adotado, ja que as cotas de
arrasamento e superficie ndo coincidem, ou seja, a estaca raiz era inteiramente
armada e preenchida por argamassa, desde seu embutimento em rocha até a cota
do terreno.

Portanto, de forma resumida a figura 19 exemplifica a situacéo decorrente do
processo executivo. Pode-se notar que o comprimento util € expressivamente maior
do que o descartado, porém como produto, obtém-se um valor significativo

resultante de todas as estacas.
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SUPERFICIE

r

COMPRIMENTO VARIAVEL

ARRASAMENTO

| DESCARTADO

] om

COTA FINAL

Figura 19: Parcela util e descartada apds execugao da estaca

Fonte: Do autor.

Com base nessas afirmagbes e por meio de dados levantados através de

documentos e boletins, foi possivel encontrar valores pertinentes a tematica deste

estudo, estes quais foram dispostos na tabela5 para exemplificacdo. Nela é possivel

visualizar a taxa de desperdicio de cada item listado, tendo como maior indice, a

camisa perdida.

Tabela 5:Quantificacao das parcela Uteis e descartaveis durante o processo executivo

CAMISA PERDIDA (kg) ARMADURA (kg) ARGAMASSA (m?)
UTIL DESCARTADO UTIL DESCARTADO UTIL DESCARTADO
46204,29 5186,43 79822,1 2512,71 708,43 15,54
51390,72 82334,81 723,97
89,91% |  10,09% 96,95% |  3,05% 97,85% |  2,15%

Fonte: Do autor

Por fim, esse volume excedente proveniente do processo executivo das

estacas, era removido justamente na etapa dos seus respectivos arrasamentos, 0s
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quais, com o auxilio de rompedores hidraulicos e escavadeiras, removiam o solo ou

quaisquer interferéncias presentes nesta camada, como mostra a figura 20.

Figura 20:Rompedor hidraulico removendo excedentes em torno da estaca.
Fonte: Do autor.



47

9 CONSEQUENCIAS

Custo em toda e qualquer obra, é elemento fundamental para se obter um
bom planejamento e acima de tudo a viabilidade de determinados processos. Sabe-
se, que apenas a etapa de fundagdes carreia em uma parcela significante do custo
total da obra, o que torna ainda mais eloquente o controle das despesas
relacionadas a este periodo.

Trazendo este raciocinio para este estudo, a obra de alinhamento e
adequacao do cais de Outeirinhos no Porto de Santos, apresentou em grande parte
da sua execugao processos de infraestrutura, dentro os quais, um destes justamente
se faz como tematica deste trabalho. Na concepgéo inicial do projeto, as estacas raiz
compreendiam todos os segmentos da obra com a excegdo dos segmentos 1 e 2.
Contudo no decorrer do seu processo executivo muitos fatores adversos foram se
originando.

A principio, como ja foi dito, porém cabe a ressalva, os blocos foram
projetados para serem apoiados sobre duas estacas, entretanto durante a execugao
delas, muitas interferéncias oriundas da perfuragcdo/escavagao, surgiam e impediam
a continuidade do procedimento. Como consequéncia, era necessario solicitar
revisbes por parte do projetista para relocar novas estacas, gerando como
decorréncia a configuragado de novos blocos. O fruto dessas interferéncias resultou
em 6 revisbes de projeto para se obter novos modelos de blocos que se
adequassem a necessidade da obra.

Durante o processo executivo dessas estacas, outro fator extremamente
“negativo” foi o tempo. Diversos prazos foram estipulados e dificiilmente foram
atendidos, isto se deu justamente pelas interferéncias encontradas no solo, que por
consequéncia também geraram longos periodos ociosos, aguardando revisdes e
posicionamentos da equipe de engenheiros calculistas. Além disso, a quantidade de
estacas exigidas em projeto era muito alta, o que naturalmente tornava maior a
probabilidade de que houvesse outras interferéncias, gerando maiores problemas,
atrasos, custos e despesas.

Ha também uma eventualidade, que ainda se estuda e se faz até mesmo
passivel de tematica para outro trabalho. Trata-se de um sinistro, possivelmente
decorrente da execucdo das estacas raiz implementadas nesta obra e afetado a
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prédios adjacentes. Este sinistro, de forma sucinta ocasionou inicialmente um leve,
porém visivel, recalque diferencial nas edificagbes circunvizinhas, isto €, durante o
processo executivo destas estacas, foi observado um recalque milimétrico no prédio
do terminal vizinho a obra. Ao ser constatado, diversas medidas preventivas de
escoramento e contraventamento foram adotadas para limitar seu avanco, e é claro,
um controle absolutamente rigoroso foi instaurado para garantir a integridade do
edificio. Estas medidas paliativas se fizeram necessarias até a implantacdo da
solucdo definitiva, que a posteriori, consistiu em um bloco apoiado sobre micro
estacas, locado especificamente na extremidade do prédio que apresentou o
desnivel.

Resumidamente, os principais fatores, que realmente puseram em questao a
troca do tipo de estacas empregada na obra de alinhamento e adequacao do cais de
Outeirinhos no Porto de Santos, foram o custo e o prazo, grandezas que estado
naturalmente relacionadas e que interferem, de modo geral, diretamente na
viabilidade da obra.

A solucéo encontrada entao foi substituir todas as estacas raiz antes contidas
no projeto, por outro modelo, a estaca escavada de grandes proporgdes, conhecida
como “estacao”.

Desta maneira, de acordo com o calculista foi possivel reduzir drasticamente
o0 numero de estacas, ja que o diametro nominal do estacdo adotado se mostrou
aproximadamente 3 vezes superior ao da raiz. Deste modo também, caso
interferéncias surgissem, devido ao diametro ampliado, seria possivel adotar
medidas corretivas a fim de transpassa-las e prosseguir com o processo, excluindo a
necessidade de revisdes e interrupgdes. No trecho mais complicado, que seria
evidentemente o enrocamento, seria feito o uso de um martelo pneumatico de
grandes proporgdes, trazido de fora do Brasil, ja que no pais ndo ha um elemento
deste género. Por fim, foi possivel viabilizar a obra, no que diz respeito ao prazo,
pois testes realizados com os respectivos modelos, estacdo e estaca raiz,
apresentaram numeros contrastantes. Logo, fazendo uma projecdo a longo prazo,
estimou-se que para a estaca raiz seriam necessarios 72 meses para o término total
obra, compreendendo ambas ordens de servico, e em contrapartida para o estacao
apenas 23 meses. Finalizando, é possivel afirmar com base nos relatos e dados
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acima dispostos, que seria um contrassenso permanecer com O modelo de

infraestrutura inicialmente determinado em projeto.
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10 CONCLUSAO

Este estudo de modo geral, fez uma breve andlise sobre os métodos
executivos de estacas profundas injetadas do tipo raiz descritos em referéncias e
pela norma, com o caso aplicado na obra de alinhamento e adequacéo do cais de
Outeirinhos no Porto de Santos.

Por meio deste, foi possivel se obter diversos dados, estatisticas e
informagbes que podem de alguma maneira auxiliar na execugao deste tipo de
estaca em futuros empreendimentos que apresentem perfis geoldgicos semelhantes
a obra deste trabalho. Neste caso em especifico, pdde-se afirmar que o processo de
execugao das estacas raiz foi divergente aos prescritos em livros e pela norma que a
rege. Contudo, isto se da justamente pela camada particular presente no solo de
aplicacao das estacas, o enrocamento.

Foram apresentadas as muitas dificuldades enfrentadas pela empresa
executante, bem como as considerag¢des de projeto e os respectivos desperdicios
provenientes do método adotado. Também nele foi possivel compreender as muitas
variaveis que intervieram de forma negativa na continuidade da execugado deste
modelo de estaca.

Em suma, ao término deste trabalho, é possivel afirmar com base em todo
estudo aqui apresentado, que as estacas injetadas profundas do tipo raiz ndo foram
a melhor escolha para este tipo de configuragao geoldgica, além disso, deixa-se aqui
em aberto a possibilidade de aprofundamento tedrico sobre sinistro ocorrido as
edificagdes circunvizinhas, sendo como provavel causa a execugao deste tipo de

modelo de estaca.
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