CIDADE MATARAZZO

Apresentacao das principais solucoes de

contencao e fundacao elaboradas para a obra

maffel

23 de Setembro de 2019 engenharia
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Escavacdes de aproximadamente 28m de profundidade para a
construcao de estacionamentos com 8 subsolos.

— Lencol freatico localizado a 13m de profundidade.

— Vizinhanca composta por edificios tombados, implicando a
necessidade de contencdes com pequenos deslocamentos
horizontais.

FundacoOes da torre Rosewood de 27 pavimentos.
— Elevadas cargas verticais.

— Regiao com restricao de trafego de caminhoes.
Preservacao e subfundacao de estruturas tombadas.

Interferéncia com fundacdes dos prédios vizinhos.
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* Escavacao essencialmente em solos argilosos
(H...=28m).

~Bm

escC.

— As argilas porosas sao solos colapsiveis quando
saturadas.

— As edificacOes existentes possuem fundacao direta
(sapatas corridas), apoiada sobre a argila porosa.

~23m

* Cerca de 3/5 das escavacdes encontram-se
abaixo do nivel d’agua existente (NA).

O fundo das escavacoes coincide, praticamente,
com o topo da camada de areia argilosa.

AREIA ARGILOSA
COMPACTA

~7m

— Boa capacidade de fundacao direta.

— Permeabilidade elevada?




Contencoes: Solucao Inicial Existente
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Contencoes: Solucao Alternativa Adotada

il Estacdes (0100cm) espacados a cada ]
- e ~2,1m, com arcos de concreto projetado /
o 5 (e=15cm) entre os v3os. 7

PROJECACQ DOS TIRANTES - _]
(LINHA B") —— {
-

MACDRAIN OU SIMILAR
{ver Notas B e 9)
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Contencoes: Comparativo

Initial Solution Proposed Maffei Alternative Solution
Levels of tiebacks 6 4
Concrete Volume 35 m*/m of wall 16.7 m*/m of wall
Reinforcement Steel 3500 kg/m of wall 2505 kg/m of wall
Tiedown Slab Yes No |
Water drainage No Yes

e Asolucao alternativa reduziu significativamente as
quantidades de aco (~¥28%), concreto (~52%) e tirantes nas
paredes de contencdo (~30%).

 Alaje de subpressao foi suprimida com base em ensaios de
infiltracao e analises de percolacao, resultando em grande
economia de tirantes permanentes permanentes.



contencoes: O Diferencial da Solucao Adotada

A significativa reducao nos custos de obra bruta deveu-se a um
unico fator: drenagem da dagua.

As argilas médias e rijas possuem elevada coesao, apresentam um
bom “stand-up time” e baixa permeabilidade, permitindo uma
escavacao estavel entre os estacoes e a instalacao de geogrelha
drenante para alivio das pressoes de agua.

Em outras palavras, é possivel aliviar quase todo o empuxo de agua
das paredes de contencao apenas drenando o pequeno fluxo de
agua gue percola através do macico argiloso. Isto implica a reducao
do empuxo total e, consequentemente, a reducao de tirantes e
esforcos solicitantes.

A hipotese supracitada foi confirmada através de analises de
percolacao, as quais consideraram coeficientes de permeabilidade
obtidos em campo e de bibliografias da CMSP.



Contencoes: Analises de Percolacao
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Material: 3Ag1A
Soil Type: Clay
Ks: 4e-009 mis

Material: 3Ar1
Soil Type: Sand
Ks: 42-008 m/s

Material: 3Ag1B
Soil Type: Clay
Ks: 1e-009 m/'s

AT T ¥

11



Contencoes: Analises de Percolacao
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Contencoes: Analises de Percolacao

* As anadlises de percolacao realizadas levaram as seguintes
conclusoes:

— Mesmo com a presenca da camada arenosa, a vazao total de
percolacao proveniente do fundo de escavacao dos dois setores com
escavacoes profundas nao deverd ser superior a 7000 litros/dia.

— Os gradientes hidraulicos nas camadas argilosas resultaram inferiores a
1,05 e, na camada arenosa, inferiores a 0,82, ou seja, ndao ha riscos de

ruptura hidraulica de fundo (i <i_ i)

— Os fundos de escavacao podem ser continuamente drenados (por
valetas “espinhas de peixe”), possibilitando a substituicao das lajes de
subpressao por lajes de piso.

— A zona de potencial rebaixamento da linha freatica esta inserida em
depdsitos sedimentares sem a presenca de argilas moles saturadas e
veios de materiais granulares de elevada permeabilidade, o que
implica a ocorréncia de recalques superficiais despreziveis.



Contencoes: Analises de Percolacao

e e
A vazao de percolacao |
de agua para o interior
da escavacao mostrou-
se dentro do previsto.
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* E preciso entender a diferenca entre aliviar a pressdo de
agua no tardoz da contencao e aliviar a pressao de agua
atuante na cunha potencial de solo (calculo do empuxo).



Contencoes: Monitoramento

MS5B2
MS-81 .
INC-02
T-17
h1Lm Erd

MSAZ MS-A1 INC-01 B

-
B+
ET-09

LEGEMDA
+ INGLINGMETRO

% MARCO SUPERFICIAL

EFl PINO DE RECALQUE
) REFEREMCIAL DE NIVEL PROFUNDO

MARCOS REFLETIVOS

il e




Contencoes: Monitoramento

b A o .
.......

| , .. H
wi;a LAMELA m'rfnmmne i

___:'______l______ - - - - T - _ ¥ - - - -~ ~--

LEGEMDA

="

@ - epomon ReG o e et




Contencoes: Deslocamentos Horizontais
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Contencoes: Deslocamentos Horizontais
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Contencoes: Recalques de Edificacoes e do Terreno
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Contencoes: Recalques de Edificacoes e do Terreno

Grupo: MS - Marcos Superficiais

e e e e

Recalque (mm)
U |

N N

w o

i 1

1 L)

-30
35 |
- - - - -40 i 4 | | Il 1
Grupo: BLOCO_E - Pinos de Recalque no Bloco E 19-10-2017 10-01-2018 03-04-2018 25-06-2018 16-09-2018 08-12-2018 01-03-2019  23-05-2019
10 Tempo (dias)

HEvsot  [livsoz [Mlvsos [Mwvsos | Imsos | msa0  [Wlmsi

-40 1 | | | ! 1
19-10-2017 10-01-2018 03-04-2018 24-06-2018 15-09-2018 07-12-2018  28-02-2019  22-05-2019

Tempo (dias)




Fundacoes da Torre: Escolha da Solucao

Uma solucao inicialmente pensada consistia em sapatas e blocos de
fundacao direta.

As elevadas cargas de fundacao resultaram em blocos com grandes
volumes de concreto (em especial o bloco do “core”, cujo volume
calculado resultou em ~900m3).

Em funcao da localizacao da obra e da restricao de horarios para
circulacao de caminhoes, o fornecimento continuo de grandes
volumes de concreto poderia ser problematico.

Dessa forma, optou-se pela utilizacao de fundacdes profundas com
elevadas capacidades de carga: estacas-barretes de dimensoes
80x250, 100x250 e 120x250cm. Tais estacas permitiram uma
importante reducao nas dimensdes dos blocos e, por conseguinte,
viabilizaram a logistica de concretagens.
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Fundacoes da Torre: Dimensionamento

Uma vez que os tradicionais métodos de dimensionamento geotécnico
de estacas nao foram especificamente desenvolvidos para estacas-
barretes e considerando-se a falta de dados bibliograficos sobre o
assunto, optou-se pela realizacao de provas de carga estaticas.

Para cargas de trabalho previstas de 1000, 1250 e 1500 tf (para
barretes de 80x250, 100x250 e 120x250cm, respectivamente), as
provas de carga devem atingir carregamentos de 2000, 2500 e 3000 tf
(ABNT NBR 6122), o que praticamente inviabiliza o uso de ensaios
estaticos tradicionais.

Optou-se, dessa forma, pela realizacao de ensaios de carregamento
bidirecional com células expansivas (“Osterberg cells”).



Fundacoes da Torre: Dimensionamento

As células expansivas (macacos
hidraulicos) devem ser posicionadas no
“ponto de equilibrio” da estaca, no qual:

Ql,sup. = Ql,inf. + Q‘p

Dessa forma, as células expansivas
aplicam o mesmo carregamento nas
porcdes superior e inferior da estaca, até
que seja atingida a carga de trabalho
(resultando em uma carga total
equivalente a duas vezes a carga
admissivel).

Dispensa, portanto, qualquer estrutura
de reacgao, o que torna esse ensaio uma
boa alternativa para situacdes de
elevadas cargas de trabalho.
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Fundacoes da Torre: Dimensionamento

 Agaiola de armacao deve ser
seccionada no ponto de
instalacao dos macacos
hidraulicos;

» Os macacos hidraulicos ficam
i 100 e ol R “‘perdidos” dentro da estaca;
ity 4 ‘i‘"i"',‘izﬂ —
‘!" LA E * Ap6s o término do ensaio, 0
lu"l"llll“.“. .- M . . ,

B e A 'y vazio deixado na estaca é

. | preenchido com calda de

cimento, 0 que garante que a

estaca seja aproveitada.
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Fundacoes da Torre: Curvas Carga x Recalque Iniciais
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Fundacoes da Torre: Curvas Carga x Recalque Iniciais
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Fundacoes da Torre: Analise dos Resultados Iniciais

Diferentemente da prova de carga estatica tradicional, o ensaio
bidirecional de fato solicita a ponta das estacas até sua capacidade
ultima.

No caso em questao, realizou-se o procedimento padrao de limpeza
de fundo de estacas escavadas com fluido estabilizante, isto €, apenas
foi feita a raspagem e a recirculacao do fluido antes da concretagem.

Os ensaios bidirecionais mostraram que as barretes estavam
praticamente sem qualquer resisténcia de ponta, em funcao da
decantacao de finos do macico escavado (“sujeira” de ponta).

A NBR 6122:2010 permite que 20% da carga de trabalho seja
suportada pela ponta de estacas escavadas. No caso do segundo
ensaio, isso representaria a possibilidade de ocorréncia de recalques
totais da ordem de 80mm.



Fundacoes da Torre: Curvas Carga x Recalque Finais
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Fundacoes da Torre: Curvas Carga x Recalque Finais

CURVA CARGA x DESLOCAMENTO
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Fundacoes da lorre: In

* Foram deixados, dentro de algumas barretes, tubos schedule para verificar a qualidade das
pontas dessas estacas através da retirada de amostras com sondagem rotativa.
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Fundacoes da Torre: Dimensionamento

Os novos ensaios bidirecionais, realizados em estacas que tiveram
limpeza de fundo com “air-lift”, apresentaram curvas carga x
recalque satisfatorias.

Ademais, as 3 inspecoes de fundo com sondagens rotativas também
apresentaram resultados satisfatorios, uma vez que nao foi
encontrada “sujeira” na ponta das estacas, o que confirmou a
eficacia da limpeza com “air-lift” (geralmente usada somente em
terrenos de alteracao de rocha).

Apods algumas modelagens axissimétricas de retroanalise, concluiu-
se gue a tensao de atrito lateral admissivel poderia ser adotada
como uniforme (fixada em 8,2 tf/m?), e que a ponta ndo deve ser
solicitada por tensdes superiores a 15 kgf/cm?. Dentro destes
limites, sao esperados recalques da ordem de 10 a 12mm.



Solucoes Especiais: Trelicas Metalicas
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« As estacas de fundacéo do prédio )
vizinho (de 10 andares) possuiam R T S
distribuicdo erratica; CONGR PROETAS ™ —

» As longarinas trelicadas o / |
funcionaram como vigas < |
biapoiadas com ~11,7m de vao, .
suportando elevadas cargas de DE—EHh -
empuxo; y: (

v N

» As reac0Oes dessas vigas foram l 53
equilibradas por tirantes (lado TRAAMENTO \%
esd.) e pela contencéo ortogonal -4 ; |
(lado dir.), com tirantes inclinados
na horizontal. A \
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cials: Subfundacao da Marquise
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Solucoes Especiais: Subfundacao da Capela

O peso da Capela foi estimado em 1000tf;

« Aestrutura de transicéo foi feita em concreto armado e
dimensionada para vencer um vao de 16m entre as novas
fundacoes;

* As novas fundacoes da Capela consistem em 8 estacoes
(®100cm), dimensionados para cargas de 470tf, com '
cerca de 50m de comprimento.
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es Especials: Subfundacao da Capela

Para evitar a flambagem dos
estacoes, as lajes dos niveis
N-0, N-2, N-4 e N-6 foram
executadas conforme o
avanco das escavacoes;

Os estacoOes-pilares nao
possuiam capacidade de
fundacéo suficiente para
suportar as cargas finais de
projeto, o que demandou a
Incorporacao de blocos
complementares de fundacao
(ver foto), caracterizando
uma solucéo de fundacoes
mistas.




Solucoes Especiais: Subfundacao da Capela

Grupo: CAPELA - Pinos de Recalque na Capela
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