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RESUMO

A demanda crescente por empreendimentos com mais de uma vaga de
estacionamento torna necessaria a execucao de subsolos mais profundos em areas
com condicdes geoldgicas e geotécnicas desfavoraveis. Dessa forma, a técnica de
parede diafragma para contengdes em subsolos vem sendo utilizada de maneira
relevante na construcdo civil, especialmente em obras executadas em perimetro
urbano. O presente trabalho visa caracterizar as etapas de implantacdo de parede
diafragma atirantada em duas obras localizadas no municipio Porto Alegre — RS. O
estudo descreve os processos de execucdo, os materiais utilizados, além de fazer
uma revisao tedrica sobre os tipos de conten¢des empregadas em subsolos. Ainda
apresenta as aplicacoes, restricdes, facilidades, dificuldades executivas da técnica e
uma estimativa de custos através do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcdo Civil (SINAPI), referente ao ano de 2019. As conclusdes
obtidas para o presente estudo demostram que, conhecimento técnico,
planejamento, acompanhamento, sincronizacdo de etapas e estudos do solo sdo
decisivos para a execucdo de obras com parede diafragma sem a incidéncia de
maiores riscos. Do mesmo modo, a estimativa de custos demonstra que o gasto ao
executar uma contencao em parede diafragma atirantada pode ser elevado e que 0s
materiais e equipamentos utilizados representam aproximadamente 60% do custo
total da contencdo. Assim como o método de execucédo e os diferentes tipos de solo

podem acarretar variacdes significativas no valor final da obra.

Palavras-chave: Subsolos. Parede diafragma. Estimativa de custos.
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1 INTRODUGAO

O uso de contengdes em subsolos cresce devido ao aumento do niumero de
construcdes que necessitam de um maximo aproveitamento do terreno. Essas obras
recebem atencdo especial, pois, em sua maioria, possuem limites proximos da
divisa. Nesse caso, sendo necessaria a busca por técnicas construtivas e também
tecnologias que proporcionem maior seguranca e qualidade na execucao.
Atualmente, existem muitos tipos de conten¢gdes de solos, cada uma com suas
particularidades.

A escolha do elemento estrutural depende do tipo de solo, da necessidade e
das condicbes locais (como, por exemplo, disponibilidade de recursos técnicos e
econdbmicos da regido, o tipo de obra e as caracteristicas do entorno de cada
projeto).

Dentre os diversos tipos de contencdes conhecidas, a parede diafragma -
tema desta pesquisa - € utilizada em muitas obras, viabilizando escavacdes de
subsolos de maneira segura e eficaz.

A técnica se destaca por ser uma estrutura vertical que pode atingir varios
niveis de subsolos de forma relativamente rapida, sem gerar grandes vibracoes,
atravessando diversos tipos de solos e moldando-se a geometria do terreno. Além
disso, pode ser empregada em construcdes de garagens subterraneas, cortinas
impermeaveis, estacdes de metrd, subsolos, e também obras de canalizaces,
execucao de tuneis, dentre outras aplicacoes.

Geralmente sdo selecionadas para obras em perimetros urbanos, com
necessidade de subsolos em grandes profundidades. Justamente pela sua
capacidade de absorver esforcos significativos de empuxos e a qualidade do
acabamento.

Embora tenha disponivel muitas bibliografias a respeito de contencdes de
solos, a técnica de execucdo de parede diafragma possui caréncia de estudos.
Tanto que apresentem as principais caracteristicas técnicas, mas também suas
aplicacoes, restricoes, facilidades e dificuldades executivas e estimativas de custos.
O que torna dificil o processo para embasar um prévio planejamento de implantacéo.

Portanto, este estudo disserta sobre acompanhamentos realizados em duas
obras de contengdes executadas com a técnica de parede diafragma atirantada,

ambas localizadas no municipio de Porto Alegre — RS. Importa-se em caracterizar as
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etapas de execucdo, as diferentes maneiras de implantar (devido as diferentes
caracteristicas do entorno e do nivel do lencol freatico) e uma estimativa de custos

de cada obra acompanhada.
1.1 DELIMITACAO DO TEMA

Caracterizacao técnica de parede diafragma atirantada utilizada em subsolos,
através de acompanhamentos realizados em duas obras localizadas no municipio de
Porto Alegre — RS, no periodo de julho a setembro de 2019, descrevendo a
metodologia utilizada para execucdo da contencdo e estimativa de custos para
implementagédo. As obras foram realizadas para empreendimentos multifamiliares
localizados em perimetro urbano, com edificagdes no entorno. Nao foram abordados
neste trabalho os métodos de célculo das contencbes e dimensionamento dos

tirantes.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral estudar a execucdo de parede

diafragma atirantada em duas obras localizadas no municipio de Porto Alegre — RS.
1.2.2 Objetivos Especificos

O trabalho contém os seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar as etapas, os cuidados e as implicacbes na execucao de
parede diafragma atirantada,

b) estimar custos de implementacdo através do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcéo Civil (SINAPI), referente ao
ano 2019.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O crescente numero de empreendimentos multifamiliares em areas com
espaco fisico reduzido aumenta a necessidade de implantacdo de varios niveis de
subsolos. Para a execucdo de obras com escavacdes desse porte € necessario
conhecimento prévio dos tipos de técnicas mais utilizadas e suas caracteristicas, tais
como as seguintes: metodologia de execucao; limitacfes; materiais disponiveis e
custos de implementacéo.

Ocorre que, as possibilidades de surgirem imprevistos durante a obra sao
elevadas, devido a instabilidade dos solos. As bibliografias disponiveis sobre
execucdo de subsolos em parede diafragma atirantada abordam o procedimento
correto e 0s passos que devem ser seguidos. Mesmo assim, € importante ressaltar
gue, no momento de execucdo das especificacbes do projeto, ainda podem surgir
limitacdes e duvidas nas tomadas de decisGes para que sejam executadas de forma

correta sem causarem danos a obra e edificagfes vizinhas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os dados obtidos através da pesquisa

bibliografica realizada.
2.1 CONTENCOES

Ao projetar obras em perimetros urbanos que possuem subsolos héa
necessidade de estabilizar o terreno que sera alterado. Segundo Ranzini e Negro
Junior, (1998), contencdo € a introducdo de uma estrutura ou de elementos
estruturais que possuem rigidez diferente do solo onde esta inserido. Além disso,
que se opdem a empuxos ou tensbes causadas pelo macico com condi¢cbes de
equilibrio alterado.

Ainda de acordo com Ranzini e Negro Junior (1998), o grupo de contencdes
pode ser dividido da seguinte maneira:

a) escoramentos;

b) cortinas;

C) muros;

d) reforcos de terreno.

A escolha do tipo de contencdo deve ser adotada a partir de varios fatores,
um deles € a cultura regional, a experiéncia dos profissionais envolvidos, assim
como técnicas e equipamentos disponiveis. (MILITITSKY, 2016)

Conforme Milititsky (2016), as consideracdes intervenientes no processo de
escolha de contencgdes aplicadas séo:

a) custo;

b) geometria e profundidade da escavacéo;

c) condicdes de solo;

d) presenca de agua;

e) construgdes no entorno;

f) dimensdes disponiveis no canteiro;

g) contencdes de carater permanente ou provisorio;

h) prazos de execucéo.
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Conforme Joppert (2007), em construgdes com necessidades de subsolos as
contencdes devem ser projetadas ndo somente para contrapor empuxos horizontais
no solo, mas também absorver cargas verticais resultantes das lajes que nelas se
apoiam.

O tipo de contencdo € definido a partir de pardmetros que atendam as
necessidades de projeto e execucdo. De acordo com Mendes (2010), os fatores
mais importantes sao: solo de fundacao; solo que esta contido; restricbes de espaco
e acesso; sobrecarga; altura da estrutura; tecnologia disponivel; qualificacdo de
materiais; mao de obra disponivel e investimento dos responsaveis pela obra.

Os carregamentos atuantes de uma estrutura de contengcdo podem ser
determinados por trés parcelas basicas como: empuxo de terra; empuxo de
sobrecargas externas e o empuxo causado pela agua. (MARZIONNA et al.,1998).

Para a escavacao de subsolos podem ser utilizados varios tipos de sistemas
de contencdes como: paredes diafragmas, paredes de estacas pranchas, paredes
de estacas justapostas e paredes de estacas secantes. (VELLOSO et al.,1998).

A Figura 1 mostra os tipos de contenc¢des verticais continuas.

Figura 1 - Sistemas de contenges verticais continuos

) S ; 2 ) Paredes-diafi-agmas
— — 5 FParedes de estaca prancha de
- concreio
—_T ea” e e Paredes de estaca prancha de aco

Paredes de estacas secanies

( COOCOOOOCOOCOO0C Paredes de esiaces jusiaesias
COOOOOOOOO00O0X PR

Fonte: Hachich (1998).

As contengdes geralmente necessitam de apoios horizontais, que servem de
reforco na estabilizacdo do macico a ser contido, 0s sistemas de escoramentos mais
usuais, segundo Velloso e Lopes (1998), sao basicamente:

a) tirantes ou ancoragens;

b) estroncas em aco ou madeira;

c) lajes da estrutura.
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Conforme Joppert (2007), ao executar contencdes em subsolos de &reas
urbanas, esses elementos estruturais introduzidos no solo geralmente reagem em
trés tipos de condicdes de carregamento. As Figuras 2, 3 e 4 descrevem estas

condicoes.
Figura 2 - Condic&o escoramento em balanco

Fonte: Joppert (2007).

Figura 3 - Condi¢ao de escoramento com uma linha de travamento

Tirante

Fonte: Joppert (2007).

Figura 4 - Condicao de escoramento com duas ou mais linhas de travamento
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Fonte: Joppert (2007).
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2.2 CORTINAS DE ESTACAS SECANTES

Cortinas de estacas secantes sédo estacas escavadas moldadas no solo, por
meio de um processo rotativo. A técnica permite a construgdo da contencdo em
solos de alta resisténcia e variabilidade entre as camadas. (ZUCCHI, 2018).

A Figura 5 apresenta uma cortina executada com estacas secantes.

Figura 5 - Cortina de estacas secantes

7o

Fonte: Scipido (2003).

As cortinas de estacas secantes sdo executadas de modo que se interceptam
umas nas outras, a intercepcéo é feita por estacas descritas como macho e fémea.
A estaca denominada macho possui armadura tradicional ou perfil metélico, a estaca
fémea segue o alinhamento e ndo recebe armadura. (MEIRELES; MARTINS, 2006).

A Figura 6 mostra a planta baixa das estacas secantes.

Figura 6 - Cortina de estacas secantes macho e fémea

ESTACA FEMEA ESTACA MACHO

Fonte: Meireles e Martins (2006).
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Segundo Souza e Naresi Junior (2018), o processo de execucao de estacas
secantes tem origem na adaptacdo do equipamento de estacas hélice continua,
acrescido de cabecote duplo. Essas estacas podem ser utilizadas na contencéo de
subsolos, substituindo a técnica de paredes diafragma.

As estacas secantes sdo versateis quando comparadas as paredes
diafragmas. Inclusive porque n&o necessitam de estabilizantes como lama
bentonitica quando encamisadas, seus equipamentos sdo de menor porte e podem

penetrar solos de grande resisténcia. (ZUCCHI, 2007).

2.2.1 Processo de Execucgao

As cortinas de estacas secantes podem ser executadas em varios tipos de
solos, sendo mais aplicadas em solos arenosos e com presenca de agua. De acordo
com Corsini (2013), devido a sua estrutura rigida é praticamente impermeavel,
podem ser construidas em canteiros com dimensdes reduzidas, e junto a edificacdes
ja existentes.

Portanto, podem ser uma alternativa na substituicdo de paredes diafragmas,
diminuindo escavacfGes com uso de estabilizantes. Possuem restricdes na altura de
escavacdo que atinge no maximo 19m. O que as torna, uma solugcdo mais
econdmica no caso de conten¢bes para empreendimentos com até dois subsolos.
(ZUCCHlI, 2007).

2.2.2 Execugao dos Gabaritos

A execucdo de gabaritos serve de guia para a escavacao. Nesse caso, Sao
executados com elementos circulares de isopor, com diametro superior ao da
estaca. Apods, estes elementos sdo unidos por concreto, que auxiliam no
posicionamento do equipamento de escavacao, garantindo a verticalidade do trado e
ancoragem do equipamento. (PACIFIC, 2018).

A Figura 7 apresenta o gabarito.
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Figura 7 - Gabarito para perfuracdo de estacas secantes

Fonte: Meireles e Martins (2006).

2.2.3 Perfuragao

7

No entanto, para a perfuracdo do solo é utilizado uma perfuratriz de hélice
continua com torque minimo de 14 kgf.m. Essa que possui um acessorio chamado
cabeca dupla, responsavel pelo recorte das pecas de concreto e execugao proximo
a divisa. (JOPPERT, 2007).

De acordo com Joppert (2007), a cabeca dupla € composta por um tubo que
gira no sentido anti-horario e um trado helicoidal que gira no sentido horario, de
modo que o tubo perfura o trado e limpa a parte interna da perfuracdo. O conjunto

tubo e trado possuem comprimento méaximo de perfuracéo de 17,5 m.

2.2.4 Concretagem

A perfuracéo é feita de maneira continua ao atingir a cota de ponta de projeto
e a concretagem é executada seguindo as especificacdes de fck e slump.

Conforme Joppert (2007), as estacas devem ser preenchidas com argamassa
fluida, feita de cimento e areia fornecida por silos ou argamassa proveniente de
usina transportada por caminhdo betoneira. A argamassa deve obter slump test
minimo de 28 + 1 cm, slump flow de 32 £ 2 cm e o fck entre 18 e 25 MPa.
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2.2.5 Armacgao

Apbés a concretagem das primeiras estacas, que ndo devem receber
armadura, inicia-se a execucao da segunda fase de estacas, ou seja, as estacas
machos que recebem armadura. Essa armacédo pode ser composta por gaiolas de
aco CA-50 ou perfis metalicos.

As estacas da segunda etapa recortam as que ja foram executadas,
promovendo a interacdo da cortina. Apds concretadas, as estacas machos recebem
a armadura necessaria dimensionada para suportar os esforcos em que estardo
expostas. A utilizagéo de perfis | de a¢o possibilita maior estruturagcéo para a cortina,
podendo ser submetida a grande esforgo de flexao e cortante. (JOPPERT, 2007).

A Figura 8 descreve as fases de execucdo de armadura.

Figura 8 - Fases de execuc¢ao de armadura

ARMACAO COM PERFIS METALICOS

ARMACAO EM GAIOLA
FASE INICIAL 19 FASE 19 EASE
00 Qe 0000 o000
ARCAMASSA. | "\__ESTACAS ARGANASSADAS ESTACAS PRIMARIAS
; i ARGAMASSADAS COM PERFIL |
|!ARGAr.1ASSA NesT
COM ARMAGAO YA ARSI ESTAGAS SECUNDARIAS

ARGAMASSADAS COM PERFIL |

Fonte: Meireles e Martins (2006).

2.3 ESTACA PRANCHA METALICA

Estacas pranchas metélicas sdo perfis de aco com diferentes secbes
justapostos e cravados no solo. Elas podem ser utilizadas para construcéo de cais e
portos, protecdo de escavacfes em tuneis, quebra mares e como contencdes de
subsolos de edificios residenciais. (BASILE, 2014).

A Figura 9 mostra uma contencao de estaca prancha metalica.
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Figura 9 - Estaca prancha metalica

Fonte: ArcelorMittal (2010).

As estacas pranchas metédlicas aplicam-se em obras provisorias ou
permanentes, ndo sendo aplicaveis em solos que possuem matacfes ou dureza
elevada. Ainda assim, com o uso do martelo vibratério podem ser realizadas em
obras executadas em perimetro urbano. (NARESI JUNIOR, 2019).

As estacas pranchas em aco sdo as mais utilizadas, possuem perfis variados
e podem ser reutilizadas, no caso de obras temporarias, sua implantacdo ocorre
através de cravacdes por precursdo ou por vibracdo no terreno. (SAES et al., 1998).

Segundo Naresi Junior (2019), as estacas pranchas metélicas possuem
diferentes tipos de perfis, os mais comuns séo os perfis em AU, AZ, HZ/AZ e perfis

de alma reta. A Figura 10 apresenta os tipos de perfis.

Figura 10 - Tipos de perfis

N S—

Intertravamento por encalxe macho e fémea

17904

Mlainal;ta
Fonte: Naresi Junior (2019).
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7

O processo de execugcdo das estacas pranchas metélicas é rapido em
comparacao a execucao de parede diafragma. Os perfis metélicos sdo cravados no
solo através de um martelo vibratério, que é estipulado de acordo com o tipo de solo
e 0 peso da estaca a ser vibrada, o perfil € encaixado no martelo através de um
grampo, para evitar deformacgdes, necessitando de uma amplitude e frequéncia
adequada. (VPAEQUIPAMENTOS, 2018).

A Figura 11 mostra a cravacdo com martelo vibratoério.

Figura 11 - Martelo vibratério
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Fonte: VPAEQUIPAMENTOS (2018).

2.4 PAREDE DIAFRAGMA

Parede diafragma é uma tecnologia de contencdo de solos muito utilizada
principalmente em subsolos e obras de fundag¢des. Segundo Marzionna et al. (1998),
as paredes diafragmas séo painéis ou lamelas, executadas em concreto armado que
podem atingir diferentes profundidades e espessuras formando uma cortina de
contencéo no solo escavado.

No ano de 1969 foi realizada no Brasil a primeira parede diafragma atirantada
para a execucdo de subsolo da Universidade de Sao Paulo, (USP). Causando entéo,
aumento do uso desta técnica para contengdes, principalmente em obras com lencol
freatico elevado. (MONTEIRO, 2009).

Descrevendo de forma sucinta, a parede diafragma pode ser denominada
como um muro vertical enterrado, com profundidades e espessuras variadas,
constituidas de painéis ou lamelas. Executadas de forma sucessiva ou alternada,
que suportam cargas axiais, empuxos horizontais e momentos fletores.
(HASHIZUME, 2006).
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A Figura 12 ilustra o esquema geral de uma parede diafragma.

Figura 12 - Esquema geral de uma parede diafragma
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Fonte: Hashizume (2006).

O uso de paredes diafragmas em contencédo de solos é uma solucdo para
obras que possuem constru¢cdes no entorno do terreno, pois ndo gera vibracdes
além de poder ser executada de maneira relativamente rapida e eficiente.

As paredes diafragmas podem alcancar melhor desempenho em relacdo a
outros tipos de contencdes. De acordo com Caputo (2015, v. 2), as paredes
diafragmas sdo mais rigidas em comparacdo com as cortinas de estacas pranchas,
elas reduzem as perturbacdes no terreno, recalques nos prédios vizinhos, possuem
rapida execucédo e sdo muito mais vantajosas em grandes escavacoes.

Conforme Rattichieri (2015), as paredes diafragmas se adaptam a variados
tipos de solos. Dessa forma, podem ser implementadas em areias finas submersas
sem rebaixamento do lencol freatico, sdo executadas sem provocar vibragdes
mesmo em camada de areia muito compacta e argila muito dura.

Segundo Ortiz (2011), as paredes diafragma revolucionaram a engenharia de
fundacoes, justamente por permitir realizar escavacdes profundas com seguranca
junto a edificagcbes ja existentes. Além disso, podem ser implantadas em diferentes

tipos de terrenos, sem necessidade de rebaixamento do lencgol freatico.
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2.4.1 Tipos de Paredes Diafragmas

As paredes diafragmas possuem varios tipos e as mais utilizadas séo:
a) moldadas in loco de concreto armado;

b) pré-moldada em concreto armado;

C) mista.

2.4.2 Parede Diafragma Moldada /n /oco

Paredes diafragmas moldadas in loco, séo construidas em trechos continuos
com larguras que variam de 2 m a 3 m. Podem ser escavadas de maneira
sucessivas ou alternadas, dependendo do que o projeto especifica. Ademais, podem
atingir grandes profundidades, sdo descritas por possuir concretagem submersa cuja
sua estabilidade é obtida pela introducdo da lama bentonitica ou polimérica, que
contém o solo possibilitando a introducdo dos elementos estruturais. (RANZINI;
NEGRO JUNIOR,1998).

A Figura 13 mostra a parede diafragma em planta.

Figura 13 - Parede diafragma
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Fonte: Hachich (1998).

A parede diafragma possui caracteristica estanque, o que impede que ocorra
fluxo de agua para o interior da escavacdo. Ela também pode ser utilizada em

contengbes de pequena ou grande altura, se conforma melhor ao perimetro da
contencgdo e aceita varios tipos de escoramentos.
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As paredes diafragma estdo geralmente associadas aos sistemas de
escoramentos horizontais chamados tirantes. Entretanto, nem sempre & possivel
executa-los, depende das condi¢cdes de resisténcia do solo e das construcées no
entorno. (GEROLLA, 2013).

2.4.2.1 Processo de Execucgao

As atividades do projeto de execucdo de parede diafragma devem ser
cuidadosamente planejadas de maneira a inibir imprevistos. Conforme Joppert
(2007), o processo de execucdo das paredes diafragmas moldados in loco garante
estanqueidade ao atingir o nivel do lencol freatico, melhor estabilidade do solo
contido, acabamento préximo do ideal, e ainda sem gerar danos e vibragbes nas
construcdes do entorno.

O processo executivo exige espaco, para que os equipamentos utilizados, por
serem de grande porte, possam se deslocar. Portanto, s6 € possivel a
implementacdo em locais onde estes equipamentos conseguem acessar. (SAES et
al., 1998).

2.4.2.2 Materiais

Os materiais utilizados na execucédo de uma parede diafragma sao:

a) concreto com resisténcia aos 28 dias = 20 MPa, fator a/c < 0,6 e slump test
de 20 £ 2 cm, conforme determinado pela NBR 12655 (ABNT, 2015);

b) lama bentonita ou polimero;

c) aco estrutural, CA-25 ou CA-50, produzidos de acordo com NBR 7480
(ABNT, 1996).

2.4.2.3 Equipamentos

Os equipamentos utilizados tém evoluido, aumentando a capacidade de
escavacao, alcangcando maiores profundidades e espessuras, garantindo seguranca,
velocidade e reducao de ruidos.

Os seguintes equipamentos SA0 necessarios para execucao:

a) hidrofresa;
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b) clamshell;

C) guindaste auxiliar e principal;
d) central de lama;

e) bombas;

f) desarenadores;

g) tubos ou chapas;

h) limpador de juntas;

i) funil de concretagem;

j) caminh&o betoneira;

k) caminh&o basculante.

2.4.2.4 Mureta Guia

Para inicio de execucdo da parede diafragma moldada in loco € feita uma
mureta em torno de todo o terreno onde o solo deve ser contido, que serve de guia
para a escavagao. Esse muro consiste em duas paredes paralelas de concreto feitas
junto a divisa com distancia entre elas igual a largura do clamshell acrescido de 3 cm
com espessura de 10 cm e altura de 110 cm. (JOPPERT, 2007).

A Figura 14 ilustra a mureta guia.

Figura 14 - Mureta guia

Fonte: Joppert (2007).

2.4.2.5 Escavacao

Na escavacdo a clamshell é responsavel por fazer a abertura das cavas

retangulares da parede, que podem obter espessura variavel entre 30 cm e 120 cm
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com larguras entre 2,50 m ou 3,20 m. O estabilizante (lama bentonitica ou polimero)
tem a funcdo de conter o solo da parte interna escavada. A Figura 15 mostra a
escavacéo feita pela clamshell.

Figura 15 - Escavag¢ao com clamshell

Fonte: Hashizume (2006).

2.4.2.6 Caracteristicas do Estabilizante

Com o objetivo de garantir a estabilizagdo do solo no momento da escavagao
das lamelas, faz se necesséario o uso de um fluido aquoso. H& dois tipos mais
utilizados que podem ser descritos como lama bentonitica e polimero biodegradavel.
(TRINDADE, 2010).

As Figuras 16 e 17 mostram a execuc¢do de estacas com lama bentonitica e
polimero biodegradavel.

Figura 16 - Escavacao com lama bentonitica

Fonte: Trindade (2010).
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Figura 17 - Escavacao com polimero

Fonte: Trindade (2010).

2.4.2.6.1 Lama Bentonitica

A lama bentonitica € uma argila com capacidade elevada de absorver agua,
comporta-se como um fluido ao ser agitada e em repouso transforma-se em gel.
Para estabilizacdo de escavacdes em subsolos este tipo de mineral forma junto as
paredes escavadas uma pelicula que possui a finalidade de conter o solo e impedir a
passagem de agua proveniente do lencol freatico. (MOTA, 2010).

A lama é preparada em uma instalacdo denominada central de lama,
composta por um misturador e tanques de armazenagem e reciclagem. Segundo
Joppert (2007), para que a utilizacdo destes estabilizantes de solo exercam suas

funcdes, a lama deve possuir as caracteristicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas da lama

Caracteristicas Valores
Residuo na peneira n° 200 <1%
Teor de umidade <15%
Limite de liquidez > 400%
Viscosidade para 1 litro de lama com 6% de concentracao =240 s
pH da agua filtrada 7 a 9%
Espessura do cake no filtro-prensa <2mm
Decantacao da suspensao a 6% em 24h <2%
Agua _sepgrada por p(essofiItNra(;éo de 450 cm?3 da suspenséo a 6% <18 om?
nos primeiros 30 min a pressao de 0,7 MPa

Fonte: Joppert (2007).
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Em solos com granulometria mais fina que as areias médias, a concentracao
de lama fica entre 4%. Apds ser misturada e passar por um repouso de 24 horas, 0

estabilizante possui as caracteristicas descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da lama ap0s repouso

Antes da escavacao Depois da escavacgéo
Densidade = 1,03 g/cm?® Densidade < 1,1 g/cm?
Viscosidade = 30 s Viscosidade <90 s
pHentre 7 e 11 pHentre 7e 11

Cake 1,0 22,0 mm Cake 1,0 22,0 mm
Teor de areia < 3% Teor de areia < 3%

Fonte: Joppert (2007).

O estabilizante pode ser reciclado ao misturar a lama ja utilizada com uma
recém preparada, para que atinja os parametros necessarios. Deve ser verificada a
estabilidade de tempos em tempos e efetuar a troca da lama por uma nova.
(JOPPERT, 2007).

A Figura 18 apresenta a central da lama.

Figura 18 - Central da lama

Fonte: Naresi Janior (2019).

2.4.2.6.2 Polimero Biodegradavel

O uso de polimeros na estabilizacdo de escavacdes iniciou como alternativa
para substituicdo da lama bentonitica. Com a finalidade de reduzir a suspenséo de
materiais solidos devido a capacidade do polimero de decantar naturalmente suas

moléculas.
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Outra caracteristica da escolha pelo polimero é a redu¢do quanto ao impacto
ambiental no descarte do material escavado. Sendo assim, a grande questdo esta
no comparativo de custo entre os estabilizantes. A bentonita tem custo inicial mais
atrativo, porém o descarte do material possui restricbes ambientais onerando esta
parte do processo. A obra executada com fluido polimérico se torna mais limpa e
com menos barro. (TRINDADE, 2010).

2.4.2.7 Divisao de Painéis

Os painéis mais encontrados no mercado brasileiro dispdem de equipamentos
com largura de 2,50 a 3,20 m. Ou seja, a largura de escavacdo da clamshell, a
divisdo pode ser feita como primarios, secundarios e de fechamento. (HASHIZUME,
2006).

As juntas entre os painéis sdo formadas a partir de chapas juntas do tipo
macho e fémea, elas sdo colocadas nas extremidades dos painéis antes da
concretagem e retiradas no inicio da pega do concreto. A Figura 19 mostra a divisao

de painéis.
Figura 19 - Painéis em planta

DIVISAO DE PAINEIS

PAINEIS PRIMARIOS (Iniciais) PAINEIS SEQUENCIAIS (Pequencs)
exencse {77777 3 N
I, iWm | 250m
o R qd 71 ool T d 71
Junta Junta Junta
Concretagem Jl' > aF r_': v"-;‘< -} Concretagem {»1"!.' ( ‘ < %
PAINEIS DE FECHAMENTO
Escavagio {" ;MK . ',,::'_,.j,,v"f , / 7 >’ -‘:"'-+ Concretagem +‘.?‘.’§ EA > '3 ¥ }'

| VARIAVEL l
(minimo 2,90m)

Fonte: Hashizume (2006).

Os painéis primarios séo executados utilizando-se duas juntas colocadas uma

em cada extremidade. Por sua vez, os sequenciais sao executados ao lado de um
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painel ja existente, sendo utilizada somente uma junta na extremidade oposta. Ja os
painéis de fechamento sdo executados entre outros dois painéis existentes, ndo
necessitando de juntas nas extremidades. (MOTA, 2010).

2.4.2.8 Concretagem

Apds a escavacao e estabilizagcdo do solo com a bentonita ou polimero,
implantam-se os complementos tais como: tubo junta, chapa espelho, gaiola de
armacéo e tubo tremonha. O tubo junta e a chapa espelho séo retirados assim que
inicia a pega do concreto. (JOPPERT, 2007).

A Figura 20 mostra a execucgao da concretagem.

Figura 20 - Concretagem da parede diafragma moldada in loco
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Fonte: Naresi Junior (2019).

O concreto utilizado para execucéo das lamelas deve obter consumo de 400
kg/m3 de cimento, pedra n° 1, slump test entre 18 e 22 cm, os cimentos ndo devem
ser de alto forno, ARI ou retardadores de pega. (JOPPERT, 2007).

Apés a construcdo de todo o perimetro da parede diafragma, inicia-se a
escavacdo de terra da area util da obra, descobrindo a parede. Dependendo da
altura e dos dados de projeto, a estabilidade da parede deve ser garantida pelo uso
de tirantes. (HASHIZUME, 2006).

Depois de executar todos o0s painéis é necessario fazer uma viga de
coroamento, a qual possui a funcdo de unificar todas as lamelas para que nao

trabalhem isoladamente e ndo tenham reacgdes diferenciadas.
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2.4.3 Parede Diafragma Pré-moldada

Os painéis pré-moldados de concreto armado ou protendido, utilizados no
preenchimento das lamelas, surgiram das constantes inovacdes nas técnicas de
paredes diafragmas. Segundo Souza e Naresi Junior (2018), as paredes pré-
moldadas possuem maior controle de qualidade, que garantem resisténcia superior
a parede moldada in loco. A parede pré-moldada também reduz perdas de concreto
devido as placas ja estarem prontas, mas seu custo pode ser mais elevado.

Para preenchimento das lamelas com paredes pré-moldadas ao término da
escavacao, a lama é trocada por coulis que segundo Joppert (2007) é uma mistura
de cimento com a bentonita e 4gua, a qual possui um traco diferenciado entre 100 e
200 kg de cimento por m3 de lama.

O coulis obtém resisténcia com tempo, se torna um elemento elastico com
permeabilidade e suporte mais elevado do que o solo. Esse que o circunda e
garante a estanqueidade das juntas, outra forma de evitar a passagem de agua e
utilizar juntas tipo fungenband.

Com ajuda do tubo tremonha, o fundo da escavacéo deve ser preenchido com
concreto para que a placa pré-moldada se fixe. A Figura 21 apresenta a execucao

de parede diafragma pré-moldada.

Figura 21 - Método de execuc¢do de parede diafragma pré-moldada

L wwncho do terreno colom‘lo cda placa Concretagem
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-
ATt 3 cota de projeto dada da"pé~da parnde

Fonte: Brasfond (2018).
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As placas utilizadas possuem variadas formas podendo ser encontradas em
concreto armado, protendido, maci¢a ou vazada e com encaixes que garantem o
alinhamento na execucdo. JOPPERT (2007).

A Figura 22 ilustra partes da lamela preenchida com placa pré-moldada.

Figura 22 - Parede diafragma pré-moldada em concreto
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Fonte: Joppert (2007).

2.4.4 Hidrofresa

A hidrofresa € um equipamento de grandes dimensdes pesa cerca de 140
toneladas. Essa possui uma lanca de guindaste com mais de 30 m de altura, discos
de corte com até 1,40 m de didametro. O corte pode variar de 0,64 m e 1,2 m de
espessura, largura de 2,5 m a 3,2 m e chega a alcancar até 100 m de profundidade.
(CURCIO, 2017).

Segundo Brasfond (2018), € um sistema de escavacdo composto por uma
estrutura metdlica pesada, que possui dois discos de corte na parte inferior, esses
discos séo responsaveis por rotacionar em sentidos opostos. Desse modo, fazendo
cortes no solo, acima dos discos possuem sensores de verticalidade e a bomba de
sucgao que viabiliza o sistema de circulagao reversa.

Devido a limitagcdo de execucdo de paredes diafragmas em rochas pelo
meétodo convencional, a primeira hidrofresa chegou ao Brasil em 2009, garantindo a
execucao de paredes diafragmas em qualquer tipo de solo. Ela executa painéis com
verticalidade, estanqueidade nas juntas, confiabilidade do processo e capacidade de

producdo em situacdes desfavoraveis. (ROMAN, 2013).
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A Figura 23 ilustra a hidrofresa.

Figura 23 - Hidrofresa

Fonte: Brasfond (2018).

No processo de execucdo a clamshell faz a pré-escavacdo devido ao seu
melhor desempenho em solos moles. Logo apds, a hidrofresa continua a escavagao
até profundidade especificada em projeto. (CORSINI, 2013).

Ainda de acordo com Corsini (2013), o processo de concretagem dos painéis
executados com hidrofresa é similar ao realizado pela clamshell. Entretanto, para a
execucao das lamelas secundarias é recomendado a espera de no minimo 48 horas
de cura do painel adjacente para fazer o corte, evitando danos a estrutura na

execucao das juntas. As Figuras 24 e 25 demonstram 0 processo executivo.

Figura 24 - Processo de execugao com hidrofresa

Escavaq 3o de paindis primdrios em etapas Instalag Ao de amadura

Fonte: Brasfond (2018).
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Figura 25 - Processo de execug¢ao com hidrofresa

Concretagem dos Escavagio do painel secundario s talag ho de armadura Concretagem do paine!
paindis primarios ® formacio das jJuntas do painel secundario secundarnio

Fonte: Brasfond (2018).

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A Tabela 3 descreve as vantagens e desvantagens de cada tipo de contencao
citadas no trabalho.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens de cada técnica

(Continua)

Contencéo Vantagens Desvantagens
Adaptar-se a geometria do terreno, podendo ser
moldada em diferentes formatos;

Inviavel na presenca de matacdes;

dificuldades no descarte do
processo executivo sem ruidos e vibracgoes; estabilizante utilizado ndo
reaproveitado, (lama bentonitica);
Parede diafragma

. auséncia de sensiveis descompressdes ou necessidade de execucao de
moldada in loco . L .
modifica¢gBes no terreno, minimizando danos nas revestimento para acabamento das
estruturas ja existentes; paredes, onerando o custo de
implantacéo;

alcancar diferentes profundidades;

nédo necessita de rebaixamento no nivel do lengol
fredtico.

Podem atingir niveis de escavagdes até 120 m de
profundidade;

custo elevado.

Custo muito elevado;

Parede diafragma
escavada com
hidrofresa

qualidade das juntas elevada, devido a superposi¢éo

= . - dificuldades no descarte do
da escavacgédo do painel secundario;

estabilizante utilizado néo
permite escavar rochas com resisténcia acima de 100 [reaproveitado, (lama bentonitica);
MPa.

Utilizacdo de painéis com espessuras reduzidas,
devido a maior resisténcia do concreto e melhor
precisao na colocacao das armaduras;

Inviabilidade de transporte e
montagem de painéis muito longos;
Parede diafragma
pré-moldada acabamento de étima qualidade, reduzindo custos
adicionais de corre¢éo;

podem apresentar infiltracdes, pelas
juntas das lamelas ou furos de
tirantes;

reducdo de concretagem em obra. custo elevado.

Fonte: Adaptado de Joppert (2007).
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(Concluséo)

Contengao Vantagens Desvantagens
permite escavag¢des em rochas e solos resistentes e
moles;

limite de profundidade, maximo 19 m;

invidvel para valores elevados de
esforgos, por falta de espaco para
armadura;

possibilidade de falhas e
desaprumos, conforme aumento de
profundidade;

baixo procura devido a cultura

possibilidade de troca de armadura por perfis
estruturais;

Estacas secantes |escavagéo e concretagem a seco em caso de
escavacdo encamisada, dispensa o uso da lama;

pode ser executada em canteiros com dimensdes

A regional;
reduzidas; . . =
necessidade de viga para execugao
adaptacdo a geometria do terreno. dos tirantes.
~ . . Inviavel na presenca de rochas ou
nao necessita concretagem; .
matacoes;
Eqsétglzii:rancha execucdo rapida e limpa, sem uso de estabilizante; restricdo de disponibilidade de perfis;
estanqueidade elevada devido aos intertravamentos. |custo elevado.
Fonte: Adaptado de Joppert (2007).
2.6 TIRANTES

O tirante € um elemento linear com capacidade de transmitir esforcos de
tracdo entre suas extremidades. A extremidade que fica para fora do terreno é a
cabeca, e a extremidade que fica enterrada é conhecida como trecho ancorado,
designada por bulbo de ancoragem. (YASSUDA; DIAS, 1998).

Ainda de acordo com Yassuda e Dias (1998), um tirante é composto por
varias pecas e elementos, mas somente trés partes sdo as principais para o seu
dimensionamento e classificacdo: a cabeca, o comprimento livre e o bulbo.
Conforme a norma NBR 5629 (ABNT, 2006), os elementos possuem as seguintes
caracteristicas:

a) cabeca: € a parte que suporta a estrutura, responsavel por transferir as
cargas do tirante para a estrutura que sera ancorada, fica para fora do
terreno, é constituida por placas de apoio, cunhas, cones e porcas;

b) trecho livre (LL): trecho entre a cabeca do tirante e o ponto inicial de
aderéncia do bulbo de ancoragem, o aco deve estar isolado da calda de
injecao;

c) trecho ancorado (Lb): extremidade da ancoragem encarregada de transmitir
os esforcos de tracdo do tirante para o terreno. E constituida pela barra

metélica envolvida por uma calda de cimento injetada.
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As Figuras 26 e 27 apresentam os detalhes das partes constituintes dos
tirantes.

Figura 26 - Elementos do tirante
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Fonte: Silva (2015).

Figura 27 - Detalhe da cabeca do tirante
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2.5.1 Classificagcao

Conforme Yassuda e Dias (1998), os principais tipos de tirantes podem ser
classificados em funcdo da sua vida Util, sua constituicdo e quanto ao sistema de

injecao.

2.5.1.1 Vida util

A classificagdo de vida util € de extrema importancia para a definicdo dos
coeficientes de seguranca, protecdo anticorrosiva e precaucdes construtivas, que
sdo distintas para cada classe. Nesta etapa os tirantes podem ser classificados
como:

a) permanentes: sdo aqueles que se destinam a obras com duracao superior

a dois anos. Assim como € o0 caso das cortinas atirantadas, lajes de
subpressdo e fundacdo de torres. Essas, portanto, deverdo ter vida util
compativel com o fim a que se destinam; (TECHNE, 2007).

b) provisérios: sdo aqueles de utilizagdo temporaria, como é o caso das
paredes de contencao das obras de infraestrutura de edificios residenciais,
comerciais e estacoes enterradas de metr6. Essas que, apds a construcao
das lajes da estrutura do edificio, os tirantes sdo desativados e os esfor¢os
transferidos para a estrutura. (TECHNE, 2007).

De acordo com Milititsky (2016), para tirantes provisoérios deve se atentar
para a desativacdo planejada e acompanhada, prevendo o fechamento

das aberturas feitas nas lamelas ap6s a desativacéo dos tirantes.

2.5.1.2 Constituicédo

De acordo com Yassuda e Dias (1998), em obras de contencdo os tirantes
trabalham de forma tracionada, sdo constituidos por uma ou mais barras de aco e
conjunto de fios ou cordoalhas. A seguir sdo descritas as composi¢cdes de cada tipo
de tirante:

a) monobarra: uma unica barra como elemento principal de ago, eram 0s

mais utilizados nas décadas de 1960 e 1970. Os didmetros usuais eram
entre 3/4" e 1/4”. (YASSUDA e DIAS, 1998).
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Atualmente, o mercado j& possui barras com tensdo de escoamento de
850 MPa e diametro de 75 mm; (ZIRLIS et al., 2015).

b) multiplas barras: para Yassuda e Dias (1998), os tirantes de mudltiplas
barras sdo semelhantes aos tirantes de mdultiplos fios ou cordoalhas. A
diferenca destes modelos se encontra em seu bloco de ancoragem.
Justamente porque o tirante de mdltiplas barras necessita de um bloco
auxiliar, que permite a utilizacdo de um sistema de roscas e porcas,
utilizados no momento da protenséo e posterior incorporacéo do tirante;

c) cordoalhas: constituido por cordoalhas de aco usualmente utilizadas em
estruturas de concreto protendido, resistentes a tragdo. Sua execuc¢ao
normalmente é feita juntamente com uma pintura de duas demaos de tinta
epoxi em todo o comprimento do tirante. (YASSUDA; DIAS, 1998).

2.5.1.3 Injecéo

As possibilidades de injecdo dos tirantes estdo divididas em duas: estagio
anico ou estagio multiplo. A mais utilizada é a de estagio Unico, executada quando o
material em que a ancoragem feita € de boa capacidade, como rochas, por exemplo,
em que ndo ha o alargamento do bulbo de ancoragem, nem o0 aumento da
adeséo/friccao devido a aplicacdo da pressdao no momento da injecdo. (YASSUDA,
DIAS, 1998).

A injecdo de multiplos estagios é executada no minimo duas vezes. Ela
dispde de um sistema auxiliar de injecdo, com valvulas manchete que permitem um
fluxo da calda em sentido Unico, assim, mantendo a presséo constante. O processo
pode ser refeito até a obtencao da pressao desejada. (YASSUDA; DIAS, 1998).

De acordo com lyomasa (2000), a valvula manchete pode ser descrita como
um dispositivo de borracha instalada no tubo de PVC, que possui a funcdo de evitar
gue a calda de cimento injetada retorne para o interior da tubulacdo. Essa permite
ainda novas fases de injecfes, no mesmo ponto do macico.

Segundo a NBR 5629 (ABNT, 2006), as fases posteriores de inje¢cao devem

ser realizadas somente apos a fase de pega do cimento da fase anterior.
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2.5.2 Processo de execugao

Conforme Yassuda e Dias (1998), a execucdo dos tirantes possui etapas
necessarias que ndo devem ser negligenciadas, caso contrario, podem comprometer
a seguranca da contencdo. Todas as fases devem ser executadas com os devidos
cuidados e recomendacdes. A seguir sdo descritas as etapas de execucdo e as

respectivas recomendagdes.

2.5.2.1 Preparo e montagem

O processo se inicia com cortes e emendas no aco (que é executado de
acordo com as especificacdes do projeto), no que se refere a estrutura (quantidade
de barras, fios ou cordoalhas), comprimento livre, ancorado e prote¢do contra
corrosdo. (JOPPERT, 2007).

Conforme Vidal (2018), a preparacédo das barras ou cordoalhas sdo distintas.
Em barras de aco, o corte é executado de forma a posicionar as emendas no trecho
livre do tirante, o mais proximo possivel do bulbo de ancoragem. J& nas cordoalhas
0 corte € executado prevendo um comprimento adicional, maior que 1 m, para a
instalacdo do equipamento na etapa de protenséo.

Nesta fase deve ser realizado o correto acompanhamento referente as
dimensdes das placas que sdo descritas no projeto, evitando recebimento de placas
com dimensdes inferiores que podem ocasionar um rompimento no concreto. As
cunhas de grau devem ser executadas considerando a ortogonalidade da cabeca
junto ao eixo do tirante. A fim de evitar efeitos de flexdo e reduzindo as chances de
rompimento do tirante. (YASSUDA; DIAS, 1998).

A protecdo anticorrosiva especificada em projeto também ¢é realizada nesta
etapa. Essa protecdo é descrita de acordo com as caracteristicas de cada obra,
agressividade do solo e carater do paramento, se temporario ou permanente.
(VIDAL, 2018).

Conforme Silva (2015), a montagem deve ser realizada sobre uma bancada
gue comporte o comprimento de todo o tirante e deve garantir a resisténcia durante

o transporte e a instalacéo.
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2.5.2.2 Perfuracao

De acordo com Xanthakos (1991), nesta etapa deve ser escolhido o método
de perfuracéo, que altera de acordo com o tipo de solo encontrado. Geralmente séo
utilizados equipamentos rotativos ou percussivos. A perfuracdo deve atender os
requisitos de projeto como dimensoes, inclinacdo e néo deixar obstru¢des ao longo
do furo.

Segundo Silva (2015), em rocha s&, rocha alterada ou solo seco, a limpeza do
furo ocorre através de ar comprimido, podendo-se utilizar fluidos estabilizantes para

facilitar a perfuragdo quando necessario.

2.5.2.3 Instalagéo e preenchimento

A fase de instalacdo consiste na colocacdo do tirante apds a perfuracdo do
terreno. Conforme Xanthakos (1991), a instalacdo deve ser realizada o mais breve
possivel ap6s a perfuracdo, a fim de evitar possiveis riscos de deterioracdo
causados pelo retardo do preenchimento do furo. A instalacdo deve ser feita de
maneira que nao danifiqgue a protecdo anticorrosiva e 0s demais componentes do
tirante. (SILVA, 2015).

O preenchimento é executado com uma nata feita de cimento e agua, com
fator agua/cimento de 0,50. Dependendo das condi¢Bes locais, por vezes torna-se
necessario o preenchimento da perfuracdo antes da introducdo dos tirantes.
(JOPPERT, 2007).

2.5.2.4 Injecéo

Conforme NBR 5629 (ABNT, 2006), o processo de injecado caracteriza o
preenchimento do furo no macico com o uso de material aglutinante, usualmente
calda de cimento. Pode ser feito também em estagio unico ou multiplos estagios.

Segundo Yassuda e Dias (1998), a injecdo em estagio uUnico é utilizada
geralmente em tirantes de barra Unica. A perfuracdo € executada com revestimento
em todo furo, logo apos é feita a limpeza com agua ou ar comprimido. Na sequéncia,
€ realizado o preenchimento com a calda de cimento até extravasar, para entao ser

introduzido o tirante. Apos a instalacédo é aplicada a inje¢do da calda sob pressao
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que deve ser realizada do fundo para boca do furo e ndo necessita de valvulas
manchetes.

Nas injecdes de multiplos estagios € necessario o uso de valvulas manchete,
que séo instaladas em um tubo de PVC, com diametros 32 a 40 mm, posicionados
de forma paralela ao tirante, no caso de tirantes com barra, e no eixo em caso de
cordoalhas. (SILVA, 2015).

A sequéncia executiva se inicia apés a instalacdo do tirante no furo, atraves
da valvula mais profunda. A calda é injetada até que transborde através da boca do
furo, este processo é chamado de injecdo de bainha. A limpeza do tubo é feita,
assim, ap0s a pega do cimento executa-se a primeira reinjecdo. Através da abertura
das valvulas ocorre um rompimento da area entre a borracha da valvula e a parede
do furo, proporcionando o preenchimento desta zona.

Posteriormente a calda € injetada, percorrendo através das fissuras da bainha
até atingir o terreno. ApGs a ocorréncia do preenchimento dos vazios no terreno,
este comecara a se comprimir, aumentando a pressdo no sistema de inje¢cdo. Em
seguida provoca uma ruptura hidraulica no terreno e assim a calda preenchera as
fissuras proximas da zona de injecdo, provocando o fenébmeno chamado de
“clacagem” do terreno. Lava-se o tubo.

Analisando o processo e constatando que a pressdo de injecao néo foi
adequada, repete-se 0 processo quantas vezes forem necessarias, sempre apos a
pega do cimento da etapa anterior. (YASSUDA; DIAS, 1998).

A Figura 28 ilustra as fases de injecdo de um tirante com multiplos estagios.

Figura 28 - Fases de injecao
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Fonte: Silva (2015).
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2.5.2.5 Protensao

A NBR 5629 (ABNT, 2006) especifica que todos os tirantes devem ser
submetidos ao ensaio de protensdo. A nhorma também indica que se deve aguardar
sete dias apos a fase de injecdo caso for utilizado cimento comum, ou trés dias,
caso de cimento ARI (alta resisténcia inicial).

Estes ensaios podem comprovar a eficiéncia durante a execucéao dos tirantes,
testando a sua capacidade perante as cargas de trabalho previstas em projeto que
sera submetido. (XANTHAKOS, 1991)

Nesta etapa sdo necessarios equipamentos como macaco hidraulico, bomba
e mandmetro. De acordo com Yassuda e Dias (1998), o mandémetro deve estar
devidamente aferido e o controle das cargas aplicadas no ensaio deve ser
monitorado. Justamente para que nunca ultrapasse de 90% da carga tedrica de
escoamento do material. A Figura 29 ilustra o conjunto de equipamentos de
protenséo.

Figura 29 - Equipamentos para protensdo dos tirantes
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Conforme a NBR 5629 (ABNT, 2006), a etapa de protensdo deve seguir

rotinas de execucao para ideal processo de instalagcdo dos tirantes. Estas rotinas

estdo divididas em quatro tipos de ensaio: de recebimento; qualificacdo; ensaio

basico e de fluéncia.

Suas caracteristicas e fungdes destacam se da seguinte forma:

a)

b)

ensaio de recebimento - controla a capacidade de carga em todos o0s
tirantes de uma obra, avaliando o seu comportamento ao longo do
trecho ancorado. Este ensaio tem que ser realizado em todos os
tirantes da obra, sendo que 10% devem ser ensaiados até a carga
méxima estipulada pela norma. Sua execucdo se inicia com a
aplicacao de um ciclo de cargas pré-definidas, seguidas da leitura dos
deslocamentos na cabeca dos tirantes durante os processos de
carregamento e descarregamento. A andlise é feita a partir da
impressdo de dois graficos, o de deslocamentos totais e o de
deslocamentos elasticos e permanentes. A aceitacdo do tirante se da
ap6s a verificacdo dos resultados referentes a carga maxima
estabilizada, juntamente ao atrito mobilizado no trecho livre;
(YASSUDA,; DIAS, 1998).

ensaio de qualificacdo - exerce a verificagdo dos componentes
enterrados do tirante, permitindo especificar a capacidade de carga e
comprimentos livre e ancorado reais. E executado através da leitura
dos deslocamentos ao final de cada estagio de carga e descarga. O
sistema de avaliacdo também é realizado através da leitura de gréaficos
das cargas com os deslocamentos, proporcionando o célculo do trecho
livre efetivo. Assim como no ensaio de recebimento, a aceitacao é feita
através da analise da carga maxima e do atrito no trecho livre;
(YASSUDA,; DIAS, 1998).

ensaio basico - € um complemento ao ensaio de qualificacdo, com a
execucao de uma andlise geotécnica do solo na regido da ancoragem
e do bulbo resultante da fase de injecbes. A execucédo é feita atraves
de tirantes subdimensionados, visando o seu rompimento. Os autores
indicam que na préatica nem sempre este ensaio é exigido; (YASSUDA,
DIAS, 1998).
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d) ensaio de fluéncia - executado somente em tirantes permanentes, ja
gue tem a funcédo de avaliar o desempenho do tirante sob cargas de
longa duracdo. ApoOs a aplicacao dos ciclos de cargas, os mesmos do
ensaio de qualificacdo, faz-se a leitura dos deslocamentos e
carregamentos em funcdo do tempo da aplicacdo de cada carga,
visando estabelecer um coeficiente de fluéncia. Em casos em que o
coeficiente ndo seja aceitavel, utiliza-se um fator de seguranca para a
reducdo da carga maxima. (YASSUDA; DIAS, 1998).

2.5.2.6 Incorporacgao

bY

O estagio final de incorporacdo do tirante a estrutura definitiva deve ser
executado apenas apos ser atestada sua qualidade nos ensaios realizados. Com a
estrutura pronta para receber a incorporacao do tirante, deve-se tomar cuidado para
gue o processo nao introduza esfor¢os que esta estrutura ndo foi dimensionada para
suportar. (SILVA, 2015).

Por outro lado, podem ocorrer deslocamentos e deslizamentos no macico de
solo caso ndo seja feita a protenséo do tirante. Quando o tirante é executado antes
da estrutura definitiva estar pronta, pode ser feita incorporagdo provisoria. Na
maioria das situacdes € recomendado que este procedimento seja feito assim que
possivel. (JOPPERT JUNIOR, 2007; YASSUDA; DIAS, 1998).

Segundo a GEORIO (2000), é indicado que no caso de tirantes permanentes

a protensao seja verificada a cada cinco anos.
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3 MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Este capitulo descreve as etapas para elaboracdo do presente trabalho.
A seguir sdo apresentadas a descricdo dos materiais e métodos utilizados, o
local de estudo e o levantamento de dados.

Este trabalho foi realizado conforme o fluxograma apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Metodologia e desenvolvimento do trabalho

e |

Fonte: Elaborado pela autora.
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A metodologia do trabalho foi elaborada em duas etapas, inicialmente foram
feitos acompanhamentos nas obras descrevendo a metodologia de execugédo e em
seguida, foi elaborada uma estimativa de custos através da tabela SINAPI referente
ao ano de 2019.

Como materiais de estudo foram utilizados dados de pesquisa bibliografica
sobre execucdo de contencdes em perimetro urbano e, especificamente, a técnica
de parede diafragma atirantada. A estimativa de custos e o0s relatorios de
acompanhamentos foram elaborados através das ferramentas Excel, Word e o
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI),
referente ao ano 2019.

Como meétodo de estudo foram feitos acompanhamentos diretos na obra
durante a execucado da parede diafragma, através de 8 visitas semanais no periodo
de julho a setembro, com a finalidade de realizar relatérios de acompanhamento e
levantamento de custos. As obras foram nomeadas como A e B, a fim de preservar o
nome do empreendimento e da construtora responsavel.

A obra A realizada pela empresa ESTAQ sondagens e fundacdes, que iniciou
a execucao da parede diafragma atirantada em maio de 2019 e finalizou em outubro
de 2019. A obra B, pela empresa GEOMAX, por sua vez, iniciou a execugdo das
lamelas em margo de 2019 e encerrou em agosto de 2019.

Os relatérios de acompanhamento foram elaborados de acordo com as
informacBes necessarias para melhor entendimento do método de execucdo da
parede diafragma, divididos da seguinte maneira: etapas de execugao, materiais e
equipamentos utilizados. A fim de manter o maior aproveitamento e compreensao,
as visitas foram supervisionadas pelo engenheiro Fernando Batistello e pela
engenheira Helena Corréa, que auxiliaram descrevendo a metodologia utilizada. A
Figura 31 ilustra 0 modelo de relatdrio utilizado para coleta de dados, os demais
relatérios estdo no apéndice deste trabalho.



Figura 31 - Relatorio de acompanhamento
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Relatério de acompanhamento de obra

Luana da Silva Ramos GEOMAX Condigdes SOL X | DATA: 31/07 /19

Académica Eng. Civil Empresa meteorologicas | CHUVA N* 1

EXECUCAO DE PAREDE DIAFRAGMA ATIRANTADA — SOLEDADE, 257 — PORTO ALEGRE - RS

DESCRICAO DOS ACOMPANHAMENTOS

N° de funcionarios: 8

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 caminhdo basculante, 1 guindaste, 1 clamshell.

Materiais em uso: polimero, aco, 4gua, trena, tubo tremonha, chapa espelho, mangueiras.

Servigos em andamento: escavacao e concretagem da lamela trecho A, preparo do polimero, montagem da
armadura.

Implicagdes na execugdo: foi necessario comprar agua para dar continuidade a execugao pois a distribuigao foi
interrompida no momento da escavagdo.

Preparo da armadura em formato
gaiola para uso na lamela trecho A.

Guindaste para icamento do clamshell € tubo tremonha, na execucdo da
lamela do trecho A

.

Tanques de armazenamento e preparo do polimero, estabilizante utilizado para conter o Escavadeira utilizada para
solo na escavacdo com o clamshel. remog¢&o do solo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A estimativa de custos foi elaborada através de uma tabela no Excel. A tabela
descreve a quantidade, custo dos materiais e méo de obra de cada etapa. Os custos
foram extraidos do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcao Civil (SINAPI), referente ao ano 2019. O quantitativo de materiais foi
estimado através das dimensdes encontradas nos projetos de cada obra,
multiplicado pelo coeficiente estabelecido pela tabela SINAPI e com as informagdes
disponibilizadas pelas empresas ESTAQ e GEOMAX. A Tabela 4 apresenta a
estimativa de custo elaborada para obra A as demais tabelas estdo no capitulo 4.2

deste trabalho.

Tabela 4 - Estimativa de custos para execucao de parede diafragma atirantada

OBRA A
EXECUGCAO DE MURETA GUIA (188 m)
Materiais e Equipamentos

Cédigo coeficiente
Sinapi Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
1358  |Chapa de madeira compensada resinada para forma de concreto, (2,2 x1,1) m, e = 17 mm m? 0,96 181 R$ 27,65 R$ 5.003,27
4491  |Pontalete de madeira (7,5 x 7,5)* cm (3 x 3 ") pinus, mista ou equivalente da regiéo m 2,02 379 R$ 3,21 R$1.217,04
4509  [Tabua de madeira 2,5 x 10 cm (1 x 4 ") pinus, mista ou equivalente da regido- 3 m m 1,74 327 R$ 1,76 R$ 576,29
5068 |Prego de aco polido com cabega 17 x 21 (2 x 11) kg 0,30 56 R$ 10,45 R$ 580,34
91692 |Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHP 0,12 23 R$ 23,30 R$ 526,09
91693 |Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHI 0,52 99 R$ 20,70 R$ 2.041,53
96525 |Escavacdo mecanizada para viga baldrame, com previsdo de férma, com mini escavadeira. m? 0,80 151 R$ 30,08 R$ 4.544,39
96544 |Armacéo de bloco, viga baldrame ou sapata utilizando aco CA-50 de 6,3 mm - montagem. -12 m _|kg 13,33 2505 R$ 9,95 R$ 24.929,49
92726 _|Concreto usinado bombedvel, classe de resisténcia C20 m? 0,25 47 R$ 329,18 R$ 15.471,46
R$ 54.889,90
Méo de obra
88309 \Pedreiro com encargos complementares h 1,33 250 R$ 18,65 R$ 4.666,40
88316 \Serven\e com encargos complementares h 0,80 150 R$ 15,66 R$ 2.350,85
R$ 7.017,25
TOTAL R$ 61.907,15
EXECU(;AO DAS LAMELAS (1026 m3)
Materiais e Equipamentos
Codigo coeficiente
Sinapi Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
90650 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico CHP 0,06 62,9 R$ 9,00 R$ 566,04
90651 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofésico CHI 0,30 308,2 R$ 0,58 R$ 178,76
38464 |Concreto usinado bombeével, classe de resisténcia c20, com brita 0, slump = 220 +/- 20 mm, m 1,12 1150,146 R$ 419,70 R$ 482.716,28
74010/1 |Carga e descarga mecanica de solo utilizando caminh&o basculante 6,0m3/16t m 1,25 1282,5 R$ 1,67 R$2.141,78
97913 |Transporte com caminh&o basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario mXKm 0,38 384,75 R$ 1,71 R$ 657,92
34 Aco ca-50, 10,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 35434,53 R$ 4,64 R$ 164.416,22
27 Aco ca-50, 16,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 34860,66 R$ 4,41 R$ 153.735,51
29 Aco ca-50, 20,0 mm, vergalhdo Kg 1,14 56829 R$ 4,12 R$ 234.135,48
R$ 1.038.547,99
Méo de obra
88309 |Pedreiro com encargos com e h 0,7234 742,2084 R$ 18,65 R$ 13.842,19
88316 |Servente com encargos complementares h 1,085 1113,21 R$ 15,66 R$ 17.432,87
88238 |Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0012 1,2312 R$ 14,54 R$ 17,90
88245 |Armador com encargos complementares h 0,0088 9,0288 R$ 18,55 R$ 167,48
R$ 31.460,44
TOTAL R$ 1.070.008,43

EXECUGAOQ DOS TIRANTES (4944 m)
Materiais e EqQquipamentos

Codigo coeficiente

Sinapi Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
1379 |cimento portland composto cp ii-32 Kg 88 435072,00 R$ 0,57 R$ 247.991,04
9869  |tubo pvc, soldavel, dn 32 mm, agua fria (nbr-5648) |m 0,538 2660 R$ 5,63 R$ 14.975,08
9838 _|tubo pvc serie normal, dn 50 mm, para esgoto predial (nbr 5688) m 0,545 1129 R$ 5,88 R$ 6.639,93
90650 _|bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofésico CHP 0,109 539 R$ 14,24 R$ 7.673,88
90651 |bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico CHI 0,422 2086 R$ 0,58 R$ 1.210,09
5631 |escavadeira hidraulica sobre esteiras, cacamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHP 0,009 44 R$ 141,90 R$ 6.313,98
5632 |escavadeira hidraulica sobre esteiras, cacamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHI 0,523 2586 R$ 56,42 R$ 145.885,87
14583 |tarifa "a" entre 0 e 20m3 fornecimento dagua m? 1,071 265 R$ 15,70 R$ 4.156,59
40432 |espacador / separador de barra , metalico, tipo carambola, para tirantes, 25 x 84 mm UN 0,815 4029 R$ 1,20 R$ 4.835,23
11971 |porca zincada, sextavada, diametro 1" UN 0,056 277 R$ 1,85 R$ 512,20
72898 |carga e descarga mecanizadas de entulho em caminhao basculante 6 m3 m? 0,018 89 R$ 3,81 R$ 339,06
97913 _|transporte com caminh&o basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario mexKm 0,0054 27 R$ 1,71 R$ 45,65
TOTAL R$ 440.578,61

CUSTOS INEXISTENTES NO SINAPI

Compressor de ar rebocavel, vazdo 350 pcm, pressao efetiva de trabalho 7,4 psi, motor diesel, mensal 5 R$ 4.400,00 R$ 22.000,00
Barras tirantes 32 mm m 2326 R$ 32,40 R$ 75.362,40
Barras tirantes 36 mm m 2618 R$ 36,90 R$ 96.604,20
Estabilizante Kg 980 R$ 22,50 R$ 22.050,00
TOTAL R$ 216.016,60
TOTAL MATERIAL E MAO DE OBRA R$ 1.788.510,79
CUSTO TOTAL SUBCONTRATADOS R$ 1.399.445,00
TOTAL GERAL | R$ 3.187.955,79

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1 DEFINICAO DAS OBRAS

As obras foram definidas através de contato com empresas ESTAQ e
GEOMAX, que autorizaram o acompanhamento em campo e uso de dados para o
estudo em questdo. Foram acompanhadas duas obras localizadas no bairro
Petropolis, municipio de Porto Alegre — RS.

A obra A est4 localizada na Av. Jodo Obino, 285, bairro Petropolis municipio
de Porto Alegre - RS. Foi realizada pela empresa ESTAQ sondagens e fundacgdes.
Trata-se de um empreendimento residencial com 14 pavimentos, um apartamento
por andar, trés vagas de garagem e dois niveis de subsolos.

A obra B esta localizada na Av. Soledade, 257, bairro Petrdpolis, municipio de
Porto Alegre - RS e foi realizada pela empresa GEOMAX. Trata-se de um
empreendimento residencial com 16 pavimentos, um apartamento por andar, trés
vagas de garagem e dois niveis de subsolos. A Figura 32 mostra a localizacéo geral

das duas obras estudadas.

Figura 32 - Localizacéo das obras
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Fonte: Google Maps (2019).
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3.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Apébs a definicdo das obras para estudo, buscou-se coletar informacdes das
especificacdes de projeto e as caracteristicas do solo onde seriam executadas as
contengdes. Como investigagdo do solo foram obtidos ensaios de sondagem SPT
(Standard Penetration Test), que foram disponibilizados pelas empresas ESTAQ e
GEOMAX e estdo no anexo A deste trabalho.

Os relatorios de sondagem coletados na obra A, descreveram um solo tipo
silte argiloso com areia fina e nivel de lencol freatico elevado, variando de 1,88 a
6,30 m. As sondagens obtidas na obra B, descreveram um solo tipo argila siltosa
com areia fina e média com nivel de lencol freético variando de 10 a 14 m.

Posteriormente, foi realizado um estudo dos projetos e levantamento de
dados, com a finalidade de realizar os relatérios de acompanhamento semanais e
obter conhecimento, vivéncia das etapas de execucdo e realizar a estimativa de
materiais e custos. Os projetos de ambas as obras especificavam a forma de
execucdo das lamelas e tirantes em cada etapa e as cargas de protensdao que
deveriam ser alcancadas em cada ensaio.

A é&rea total de parede descrita no projeto da obra A, era de aproximadamente
2.565 m?, divididos entre 70 lamelas com profundidades variando de 9 a 19 m e
espessura de 0,40 m, como ndo era possivel alcancar a ficha necessaria foram
utilizados 293 tirantes provisorios para o escoramento da contencéo, o solo a ser
removido era de aproximadamente 32.000 m3. Devido as caracteristicas do solo e
nivel de agua elevado as perfuracdes dos tirantes em alguns trechos tiveram que ser
realizadas com uso de estabilizante e em outros com ar comprimido.

O projeto da obra B estimava uma area de aproximadamente 1.650 m2 de
parede, dividida em 56 lamelas com profundidades de 6 a 15 m e espessura de 0,30
m, contudo também ndo era possivel alcancar uma ficha necessaria sendo entéo
executados 157 tirantes de carater provisério. O volume estimado de solo removido
foi de 23.000 m3, devido a inexisténcia de agua as perfuragbes dos tirantes foram
realizadas com ar comprimido em todos os trechos. Em ambas as obras foram
utilizadas armaduras em formato gaiolas montadas no canteiro, os acos utilizados
foram do tipo CA-50, com diametros de 10, 16 e 20 mm. Assim como o estabilizante
utilizado na escavacao das lamelas que foram polimeros.

As Figuras 33 e 34 mostram a contencao em planta de ambas as obras.
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Figura 34 - Planta baixa da contengéo na obra B
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4 ESTUDO DE CASO

O presente capitulo tem como objetivo descrever as etapas de execucao de
parede diafragma atirantada implantada para execucédo de dois niveis de subsolos
em empreendimentos residenciais localizados no municipio de Porto Alegre — RS.
Dessa forma, destacando as solugcbes adotadas em razdo das diferentes
particularidades dos locais de implantacéo.

Aborda também uma estimativa de custo para cada etapa da execucdo de
parede diafragma de acordo com a tabela do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construgao Civil (SINAPI).

Ambas as obras encontram se em perimetro urbano, com edificagcdes no
entorno. Sendo assim, a parede diafragma atirantada foi a solucdo mais indicada
devido as suas caracteristicas de execucdo tais como: auséncia de grandes
vibracdes; atingir elevadas profundidades; execucdo relativamente rapida e sem
rebaixamento do nivel de Agua no caso da obra A, que possuia lencol elevado.

Durante as etapas de descricdo das obras, foram destacadas as diferentes
técnicas de execucdo, os materiais utilizados e as possiveis implicacdes de acordo
com as necessidades de cada obra. Assim como a estimativa de custos que
destacou os gastos com materiais e mao de obra em cada etapa da execucao.

4.1 ETAPAS DE EXECUCAO

A técnica de execucdo de parede diafragma possui uma sequéncia de etapas
padrdo, mas cada obra possui suas caracteristicas e necessidades diferentes de
implementacdo. Neste capitulo sdo apresentadas as particularidades de cada obra.

As etapas de execucao de parede diafragma atirantada acompanhadas foram
divididas da seguinte maneira: execucdo de mureta guia; preparo e bombeamento
do fluido estabilizante; escavacéo das lamelas com uso do equipamento clamshell;
colocacao da armadura, chapas junta, chapa espelho e tubo tremonha; concretagem
das lamelas; remocéo das chapas; escavagcao e remocdo do solo; abertura do furo
na lamela; perfuragédo do solo com a perfuratriz; montagem e colocacao do tirante no

furo; injecao da nata de cimento e ensaio de protenséo.
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4.1.1 Mureta guia

As muretas guias estdo presentes nas etapas necessarias para a execucao
da parede diafragma, com a funcédo guiar o equipamento clamshell e impedir o
desmoronamento do terreno proximo a superficie, ndo possuindo funcéo estrutural.
Por se tratar de um guia para as escavacbOes, a execucao deve seguir as
especificacbes de projeto e ser rigorosamente nivelada. Nao foi possivel
acompanhar a execucdo da mureta guia, pois a obra ja estava em andamento no
inicio deste estudo. Contudo, sdo destacadas as especificacdes de projetos neste
capitulo.

Para obra A foi projetada uma mureta de concreto armado em todo o
perimetro da obra com dimensfes 1,10 m de profundidade e 0,43 m de espessura.
Igualmente foi especificada uma mureta para obra B, mas com dimensdes de 1,10 m
de profundidade por 0,33 m de espessura. A Figura 35 mostra as especificacdes de
projeto para execugcdo da mureta guia de ambas as obras.

Figura 35 - Mureta guia
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Fonte: ESTAQ e GEOMAX (2019).

De acordo com as informacdes obtidas pelos responsaveis e através dos

acompanhamentos direto em campo pode se perceber a importancia de executar a
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mureta guia. Pois em terrenos que néo estdo na divisa podem servir de gabarito
para a escavagdo, promovem um melhor alinhamento das lamelas no inicio da
execucao, ou seja, onde se encontra a mureta e facilitam também o controle do
equipamento clamshell.

Em muitas obras esta etapa é negligenciada, com a finalidade de reduzir
custos, mas o desalinhamento das lamelas pode aumentar os custos com reparos e

acabamentos, é uma etapa de extrema importancia e garantia de alinhamento inicial.

4.1.2 Estabilizante

O solo escavado foi contido por uma lama polimérica, que consiste em uma
mistura de agua e polimero, formando uma pelicula que estabiliza o solo durante as
escavacoes. O polimero utilizado na obra A, foi XTRA MUD BR que de acordo com
AMC, (2017) € um polimero em emulséo e de alto poder encapsulante. Desse modo,
servem muito bem para uso em fluidos de perfuragéo ou lamas de escavagao que
necessitam de um agente reativo. O fluido utilizado na obra B né&o foi divulgado.

As especificacbes do estabilizante descrevem 1 kg para 1000 | de agua.
Conforme informagfes dos engenheiros foram utilizados dois galées por lamela,
cada bombona continha 20 kg, ou seja, foram utilizados aproximadamente 20.000 |
de &gua por lamela. Posteriormente esse polimero retornou para os tanques para
ser reutilizado.

Em ambas as obras o polimero foi preparado em tanques de agua, sendo
posteriormente bombeado até o local das escavacdes através de mangueiras de
plastico. As Fotografias 1 e 2 apresentam os tanques de preparo e o estabilizante
utilizado em ambas as obras assim como o bombeamento através de mangueiras

para as valas escavadas.
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Fotografia 1 - Etapas de preparo e bombeamento estabilizante da obra A

Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 2 - Etapas preparo e bombeamento estabilizante da obra B

Fonte: Registrado pela autora.

Através do acompanhamento pode se perceber que o controle de mistura do
estabilizante pode ser falho devido a necessidade de rapidez na execucdo das
lamelas, em alguns casos o pH da agua e a quantidade de estabilizante a ser
misturado néo foi controlado, sendo necessario a aplicacédo diretamente no momento
da escavacdo sem nenhum controle de quantidade e nem de qualidade. Nao foi
identificado grandes problemas quanto a desmoronamentos de solo durante a
escavacao, mas de acordo com os responsaveis pela obra a quantidade de polimero
utilizada foi maior que a prevista devido ao uso inadequado e a falta de controle.

Em uma das obras também foi necesséario deixar a vala escavada com o
polimero submerso até o dia posterior, devido a impossibilidade de concretar no
mesmo dia por falta de fornecimento do concreto. O procedimento é ariscado, pois
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com o passar do tempo as moléculas de polimero podem se desestabilizar

causando desmoronamento e descompressdes no solo.
4.1.3 Execucao das lamelas

A parede diafragma deve ser executada em lamelas, podendo ter espessuras
e profundidades variadas. As larguras minimas correspondem as dimensdes do
equipamento clamshell utilizado para escavacao, que geralmente variam de 2,50 m
a 3,20 m.

As especificacfes de projeto para obra A descrevia lamelas com 0,40 m de
espessuras, 2,50 m de largura e folga de 0,10 m de cada lado para lamelas
secundérias. Resultando, portanto, em uma largura média de 2,60 m. De maneira
semelhante foram projetadas as lamelas para obra B, mas com espessuras de 0,30
m em ambas as profundidades eram variaveis em cada trecho. A Figura 36 mostra o

detalhe das lamelas.
Figura 36 - Detalhe das lamelas
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Fonte: ESTAQ e GEOMAX (2019).

A espessura das lamelas depende das cargas para que sao dimensionadas,
no caso da obra A, as cargas eram mais elevadas devido ao lencol freatico elevado,
por isso foi realizada com espessura maior. De acordo com 0s subcontratados os
custos para executar lamelas de 0,30 m ou de 0,40 m de espessura néo variam, pois
a mao de obra e os equipamentos utilizados sdo os mesmos. O que pode alterar séo

0S custos com materiais como o volume de concreto e de armadura.
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4.1.3.1 Escavagao

Durante este estudo foram acompanhadas as escavacdes das lamelas nos
trechos A e D na obra A e do trecho A da obra B. Em ambas as obras as lamelas
foram executadas de maneira semelhantes com uso de guindaste e clamshell. Apés
atingir a profundidade de 1 m de escavacdo era lancado através de sistema de
bombas o polimero descrito anteriormente para conter o solo na escavagado. As

Fotografias 3 a 5 apresentam as escavagdes com uso de clamshell.

Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 4 - Escavacao das lamelas com guindaste e clamshell da obra A

Fonte: Registrado pela autora.
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Fotografia 5 - Escavacao das lamelas com guindaste e clamshell, da obra B

Fonte: Registrado pela autora.

Ao iniciar as escavacfes das lamelas € de extrema importancia que todos o0s
materiais necessarios para a realizacdo estejam disponiveis no canteiro e que o
concreto j4 esteja a caminho, estas etapas devem ser realizadas sequencialmente
sem interrupcoes.

Nesta etapa a qualidade dos painéis esta diretamente ligada aos cuidados da
equipe de execucdo e as condicdes dos equipamentos durante o processo, nos
quais se destacam a verticalidade e o alinhamento dos painéis.

As verificagdes mecanicas dos equipamentos também sdo importantes para
um bom andamento da execucdo. Em uma das obras ocorreram complicacfes com
0 guindaste, 0 equipamento teve que ser consertado duas vezes 0 que gerou atraso

de duas semanas na finalizagao das lamelas.

4.1.3.2 Materiais necessarios para execucao das lamelas

Para execucdo dos painéis sdo necessarios materiais para melhor
acabamento e controle na execucdo. Em ambas as obras foram utilizados materiais
como: armadura, chapa junta, chapa espelho e tubo tremonha.

Apbs o inicio das escavagfes das lamelas foram realizadas as medidas da
altura da lamela através de uma trena com peso colocada na vala e da largura por

uma trena comum. A Fotografia 6 mostra os materiais.
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Fotografia 6 - Materiais utilizados para medir as dimensdes das lamelas

- Y |

Fonte: Registrado pela autora.

As lamelas devem alcancar as larguras e profundidades especificadas em
projeto. Durante o acompanhamento foi possivel verificar que alguns trechos néo
alcancaram a profundidade esperada, devido a rochas e mataces encontrados.
Foram entdo interrompidas as escavacdes, pois o clamshell ndo pode escavar
rochas ou matacdes. Seria ideal neste caso fazer o uso de hidrofresa mas possui um

custo muito elevado.

4.1.3.2.1 Armadura

A armadura utilizada na execugcdo dos painéis era constituida de barras
longitudinais de 16 e 20 mm de diametros, estribos e enrijecedores com diametros
de 10 mm, dispostos em forma de gaiola. Montada em obra através das
especificacdes de projetos. Assim, foi icada com o auxilio de um guindaste e
mergulhada na vala preenchida com o polimero.

Devido as operacdes de icamento, o0 projeto especificava barras de
enrijecimento para garantir a rigidez da armadura durante a implementagéao. Foi
utilizado um rolete espacador de plastico a cada 2 m em ambas as faces da gaiola,
justamente para garantir o cobrimento das barras durante a concretagem. As
Fotografias 7 e 8 demonstram a montagem das armaduras, colocacdo dos
espacadores e icamento.
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Fotografia 7 - Preparo da armadura na obra A

Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 8 - Armadura e espacadores da obra A
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Fonte: Registrado pela autora.

No inicio das escavacdes das lamelas a armadura deve estar pronta para ser
icada, pois € a primeira a ser colocada na vala. Os cortes e emendas séo feitos apos
a confirmacdo da profundidade alcancada e devem ser feitas por um ferreiro.
Conforme vai sendo mergulhada na vala preenchida por polimero, os espacadores
sao colocados, para garantir o cobrimento. Esta etapa deve ser realizada de forma
suave para evitar o deslocamento dos espacadores, apds atingir a cota especificada
em projeto a armadura foi apoiada na mureta, evitando o deslocamento durante a

concretagem.
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4.1.3.2.2 Chapa junta, chapa espelho e tubo tremonha

As juntas entre painéis séo do tipo macho e fémea, obtidas através de chapas
junta que séo inseridas nas extremidades dos painéis antes da concretagem. Para
obter melhor acabamento da superficie das lamelas foram utilizadas chapas
espelhos. Essas sdo chapas metalicas com comprimentos de até 6 m, inseridas na
face externa da parede diafragma. Antes da concretagem é necessario inserir um
tubo que possui um funil para a realizacdo da concretagem submersa, denominado
tubo tremonha.

Apbs o alcance da profundidade estimada em projeto, a armadura foi inserida
acompanhada da chapa espelho, chapa junta, tubo tremonha. Ambos icados pelo
guindaste, o painel foi finalizado com a concretagem e a remocéo das chapas, que
foram feitas de forma parcial a cada 30 min. As Fotografias 9 e 10 apresentam as

etapas realizadas em ambas as obras.

Fotografia 9 - Colocacao dos equipamentos da obra A

Fonte: Registrado pela autora.
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Fotografia 10 - Materiais utilizados na execucao das lamelas da obra B

Fonte: Registrado pela autora.

As chapas juntas ndo sdo necessarias em painéis de fechamento, e somente
de um lado em painéis sequenciais, elas sdo colocadas através do guindaste ap0s a
armadura. A chapa espelho é fundamental para melhor acabamento da lamela ela é
inserida apés as chapas juntas e fica apoiada por uma madeira escorada na mureta
guia, ambos os equipamentos devem estar limpos e sem residuos das concretagens
anteriores.

Durante o acompanhamento foi verificado que ao icar o tubo em alguns
trechos a armadura foi danificada pelo funil, quando foi lan¢cado na vala. Neste caso
a armadura deve sempre ser preservada pois pode comprometer a resisténcia da

parede.

4.1.3.3 Concretagem

Posteriormente a colocacdo dos materiais necessarios para execucdo das
lamelas, foi realizada a concretagem. O processo de concretagem para a execugao
das paredes diafragmas é realizado de forma submersa, ou seja, de baixo para
cima, de maneira continua e uniforme. Em ambas as obras o concreto foi langado
através do tubo tremonha com profundidade variada, que possui em sua

extremidade superior um funil. A medida que o concreto era lancado pelo tubo, a
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lama polimérica era expulsa por um sistema de bombas para os tanques de
armazenamento a fim de ser reutilizado nas proximas lamelas.
Conforme o concreto era elevado, o tubo tremonha era ajustado com cuidado
para extremidade estar mergulhada no concreto com comprimento minimo de 1,5 m.
Para uma concretagem de sucesso, 0 concreto deve possuir alta trabalhabilidade e
fluidez.
As especificacdes de projeto para ambas as obras foram:
a) fck =30 MPa;
b) consumo minimo de cimento: 400 kg/m3;
c) relacdo agua/cimento < 0.55;
d) slump: 22 £ 3 cm;
e) utilizar brita 1;
f) % de argamassa = 55%;
g) exsudacao maxima de 4%.

O controle tecnoldgico do concreto foi realizado através do slump test,
momentos antes do inicio da concretagem. Este ensaio tem como objetivo conferir a
trabalhabilidade do concreto.

Os resultados dos testes acompanhados em obra ficaram entre 23 e 24 cm de
abatimento do cone, ou seja, dentro do especificado em projeto, posteriormente os
corpos de provas foram rompidos para verificar a resisténcia aos 28 dias. A

Fotografia 11 mostra a realizacdo do ensaio antes da concretagem.

Fotografia 11 - Etapas do slump test
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Fonte: Registrado pela autora.
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Durante a concretagem foram realizadas verificagbes da cota do concreto,
com uso da trena com peso descrita anteriormente. A concretagem foi realizada até
a cota superior, ou seja, até o topo da parede para a remoc¢ao do concreto da parte
superior que pode conter residuos do estabilizante e resisténcia inferior. A cada
lamela eram utilizados aproximadamente dois caminhfes de concreto, ou seja, 16

m3. As Fotografias 12 e 13 mostram as concretagens acompanhadas.

Fotografia 12 - Etapas de concretagem da obra A no trecho D
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Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 13 - Etapas de concretagem da obra A no trecho A

Fonte: Registrado pela autora.

Nesta etapa o concreto deve ser langado sem interrup¢des e a concretagem
deve ser concluida o mais rapido possivel. Deve se atentar para a remocao das
chapas lentamente e a cada 30 min. O volume de concreto lancado na vala deve ser

igual ou aproximado ao volume de escavacgao.
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Apbés o término da concretagem e o periodo de cura foi realizado o
arrasamento da parte superior das lamelas que continha restos do estabilizante.

4.1.4 Remoc¢ao do solo

ApoOs a execucado de todas as lamelas e a cura do concreto que ocorreu em
torno de 28 dias, iniciou-se a escavacdo e remocdo do solo na area util da obra.
Descobrindo, desse modo, a parede de forma sincronizada com as linhas de
tirantes. Em ambas as obras o solo foi escavado por escavadeiras e transportado
por caminhdes basculantes. O local de descarte ndo foi divulgado pelas empresas.

O volume de solo foi estimado através das dimensfes de projeto, a obra A
com um volume aproximado de 32.000 m3 e a obra B com 23.000 m3, na obra A,
foram utilizadas duas escavadeiras e na obra B uma escavadeira. As Fotografias 14

e 15 ilustram as etapas de escavacao e remocao de solo em ambas as obras.

Fotografia 14 - Escavacao e remocéo do solo na obra A
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Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 15 - Escavacao e remocéao do solo na obra B
e @ e

Fonte: Registrado pela autora.
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7

As escavacdes foram realizadas de maneira continua, é de extrema
importancia para organiza¢do do canteiro que a remocdo do solo seja de maneira
sincronizada com as perfuracdes dos tirantes. A organizacdo na etapa de remocéao
de solo é essencial para o melhor andamento da obra, um canteiro desorganizado
pode causar atrasos. Os caminhdes que transportam o solo devem estar sempre
disponiveis no canteiro.

ApOs o inicio da remocao do solo e antes de iniciar a perfuracdo dos tirantes
foram feitos os furos nas lamelas com uso da serra copo, uma ferramenta que faz
corte no concreto em diferentes didmetros e profundidades. Esse processo dura em
torno de 20 minutos por furo e deve ser realizado por profissionais capacitados para
funcao.

Para a abertura dos furos da obra A foi contratada uma empresa terceira que
realiza este procedimento. Na obra B a empresa GEOMAX capacitou seus
funcionarios e fez aquisicdo dos equipamentos, realizando entdo os furos nas
lamelas. As Fotografias 16 e 17 ilustram a ferramenta e os cortes realizados nas

lamelas em ambas as obras.

Fotografia 16 - Abertura dos furos nas lamelas na obra A

Fonte: Registrado pela autora.
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Fonte: Registrado pela autora.

ApoOs o inicio das escavacdes, os furos das lamelas devem ser feitos de
maneira sequencial e dependendo do namero de tirantes sdo necessarias duas ou
mais equipes. Na obra A foram utilizadas duas equipes de furacdo sendo necessério
em alguns pontos furar duas ou trés vezes, ja na obra B foi necessario somente uma
equipe. Nesta etapa deve se seguir o alinhamento e a cota dos furos que estédo

especificados no projeto.

4.1.5 Tirantes

Os tirantes projetados para ambas as obras sdo denominados provisérios, ou

seja, serdo desativados apés o travamento das lajes, perdendo sua fungéo.

As especificagbes dos tirantes descritas em projeto para ambas as obras

foram:

a) verificar a natureza e a localizacdo das fundacgdes, subsolos, piscinas,
reservatorios, canalizacfes ou estruturas enterradas nos terrenos vizinhos;

b) somente iniciar apds a permisséao formal dos vizinhos;

C) centrar os tirantes nos painéis, com excec¢ao se estiver indicado;

d) ao iniciar a perfuracéo verificar. a cota, o tipo de tirante, a inclinacéo e
comprimentos (total, livre e ancorado), com anotacdo em planilhas de
controle;

e) injetar imediatamente perfuracdes interrompidas por obstaculos (fundacdes

ou estruturas), caso ndo sejam utilizadas;
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f) a calda injetada devera ter fator a/c maximo de 0,5 e resisténcia a
compresséo de 25 MPa na data de ensaio;

g) testar todos os tirantes executados para comprovacdo de desempenho
com registro especifico;

h) apds o ensaio, incorporar a carga ao tirante conforme projetado;

i) informar o projetista imediatamente, caso ndo for atingida a carga de
ensaio, para adoc¢ao das providéncias cabiveis de cada caso;

J) registrar em planilha todos os dados relativos a execucdo dos tirantes e
encaminhar ao projetista;

k) escavar somente abaixo da linha de tirantes ja executada e apds o0 ensaio
comprobatério de desempenho;

[) qualquer alteracdo de procedimento construtivo ou projeto deve ser
autorizado por escrito pelo projetista;

m)obedecer as recomendacdes da NBR 5629 (ABNT, 2006), referentes a

ancoragens injetadas no terreno.

Para obra A foram projetados 293 tirantes monobarras, com protecao
anticorrosiva de tubos PVC no trecho livre, centralizadores e calda de cimento no
trecho ancorado. Para obra B foram 157 tirantes monobarras, protegidos com graxa
no trecho livre, centralizadores e calda de cimento no trecho ancorado. A Tabela 4

descreve a quantidade de tirantes em cada obra.

Tabela 5 - Descricao dos tirantes

DYWIDAG (¥ 36 mm)

Quantidade Ancorado (m) Carga de trabalho (tf)
132 12 50
GEWI PLUS (@ 32 mm)
Quantidade Ancorado (m) Carga de trabalho (tf)
161 8 33

GEWI PLUS (@ 32 mm)
Quantidade Ancorado (m) Carga de trabalho (tf)
157 8 33
Fonte: Elaborado pela autora.
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Cada trecho de parede possuia um numero de tirantes divididos em linhas

identificados por letras que eram executados de forma sincronizada com as

escavacoes do solo e furos nas lamelas. A Tabela 5 descreve os trechos e 0 niumero

de linhas de tirantes em cada obra.

Tabela 6 - Trechos de lamela, linha de tirantes e sequéncia de execugao

Trecho N° de linhas de tirantes | Sequéncia de execugao

A 3 CaA

Bl 4 DaA

B2 4 DaA

B3 5 EaA

C 6 KaF

D 3 CaA

.~ ObaB

Trecho N° de linhas de tirantes | Sequéncia de execugdo

A _ _

Bl 2 BaA

B2 3 CaA

B3 1 C

C1 2 BaA

Cc2 2 BaA

c3 2 BaA

ca 5 EaA

D1 5 EaA

D2 4 DaA

4.1.5.1 Perfuracao

Fonte: Elaborado pela autora.

A perfuragdo dos tirantes em ambas as obras foi realizada de acordo com a

locacéo, inclinacdo e direcdo definidas em projeto, o equipamento utilizado para

abertura do furo no solo foi a perfuratriz, com ar comprimido ou agua. As Fotografias

18 e 19 mostram as perfuratrizes utilizadas em ambas as obras.
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Fotografia 18 - Perfuratrizes utilizadas na obra A
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Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 19 - Perfuratriz utilizada na obra B
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Fonte: Registrado pela autora.

Para obra A as perfuracbes foram realizadas de duas maneiras, com ar
comprimido e &gua, devido ao solo arenoso e o lencol freatico elevado, o que
causava desmoronamentos durante a perfuragdo com ar comprimido. No trecho C,
em alguns pontos foi necessario uso de agua com estabilizante devido ao lencgol
freatico elevado e desmoronamento do solo durante a perfuracdo. As Fotografias 20

e 21 apresentam a perfuragdo com uso de polimero e ar comprimido.
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Fotografia 20 - Perfuragdo com uso de estabilizante na obra A
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Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 21 - Perfuracdo a ar comprimido na obra A

Fonte: Registrado pela autora.

Na obra B em todos os trechos as perfuracdes foram feitas com ar
comprimido através de um compressor, sem problemas com desmoronamentos de
solo e lencol freatico, mas em alguns pontos foram alteradas as posicbes dos
tirantes devido a interferéncias das fundacodes vizinhas. A Fotografia 22 mostra a

perfuracdo com ar comprimido e o compressor utilizado.
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Fotografia 22 - Perfuragdo com ar comprimido na obra B
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Fonte: Registrado pela autora.

A perfuracdo é definida conforme as caracteristicas do solo, ainda que, as
perfuracdes com ar comprimido deixam a obra mais limpa e com menos barro nao
sdo possiveis em todos os tipos de solo, como no caso da obra A que possuia o
nivel de &gua elevado e um solo arenoso, ndo foi possivel realizar todas as
perfuracdes somente com ar comprimido sendo necessario executar com circulacao
de agua e revestimento no caso do trecho C. O que tornou a obra mais barrenta e
trabalhosa devido a necessidade de retornar a lama para os tanques, do mesmo
modo a execuc¢do ficou mais demorada e o custo mais elevado. J4 na obra B que
possui um solo mais seco foi possivel realizar todas as perfuragbes com ar
comprimido de maneira mais rapida, limpa sem necessidade de bombear agua ou
lama.

A produtividade de perfuracdo na obra B foi de até dez tirantes por dia, ja na
obra A em alguns trechos s6 foi possivel executar dois por dia, isso devido a

dificuldade na perfuracédo e desmoronamento do solo.

4.1.5.2 Montagem e instalacéo

Os tirantes foram montados e preparados em ambas as obras de maneira
sincronizada com as perfuracdes, foram também realizados os cortes na barra, de

maneira que as emendas ficassem no limite entre o trecho livre e o trecho ancorado.
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Conforme a NBR 5629 (ABNT, 2006), para a execuc¢do de tirantes provisorios
deve se prever alguma protecdo contra a corrosdo. Em ambas as obras a protecao
anticorrosiva utilizada foi para tirantes provisorios.

Para a obra A foi utilizado protecdo anticorrosiva classe Il, que conforme a
NBR 5629 (ABNT, 2006), sdo utilizadas por tirantes provisorios em meio
medianamente agressivo. No qual o trecho ancorado foi protegido por
centralizadores a cada 1 m e calda de cimento e o trecho livre foi protegido por tubo
PVC 40 mm em paralelo a barra um tubo PVC 32 mm com valvulas manchetes que
posteriormente foram injetadas. As valvulas foram utilizadas devido ao lencol freatico
elevado e solo de baixa resisténcia. A montagem dos tirantes foi realizada sobre
cavaletes. (Fotografia 23).

Na obra B foi utilizada protecéo anticorrosiva classe lll, que conforme a NBR
5629 (ABNT, 2006), sdo utilizadas por tirantes provisérios em meio ndo agressivo.
Onde o trecho ancorado foi equipado por centralizadores a cada 2 m e o trecho livre
por graxa UNIGRAX. A graxa era aplicada no momento da colocacéo do tirante no
furo. As Fotografias 23 e 24 ilustram a montagem dos tirantes e preparo da protecéo

anticorrosiva e os insumos utilizados em cada obra.

Fotografia 23 - Preparacao dos tirantes obra A

Fonte: Registrado pela autora.
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Fotografia 24 - Preparacao dos tirantes obra B

Fonte: Registrado pela autora.

Imediatamente apds a perfuracdo os tirantes foram instalados, a instalacao
deve ser realizada de maneira que ndo danifique a prote¢cédo anticorrosiva e posi¢cao
dos demais componentes do tirante. Na obra A em alguns pontos foi feita a injecéo
da calda antes de colocar o tirante devido a instabilidade do solo. As Fotografias 25

a 28 ilustram a instalacéo dos tirantes em ambas as obras.

Fotografia 25 - Instalagéo do tirante trecho B da obra A

Fonte: Registrado pela autora.



Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 27 - Instalacdo do tirante trecho D da obra B
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Fonte: Registrado pela autora.

Fotografia 28 - Instalacdo do tirante trecho C da obra B
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Fonte: Registrado pela autora.
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Durante o acompanhamento desta etapa foi possivel verificar a dificuldade de
inserir os tirantes em alguns trechos da obra A. No trecho C foi necessério o auxilio
da escavadeira para colocar o kit de tirante no furo, mas deve se atentar, pois isso
pode interferir na protecdo anticorrosiva e no angulo do tirante no furo. Na obra B

nao houve dificuldade ao inserir o tirante.

4.1.5.3 Injecéao

As injecdes em ambas as obras foram realizadas com calda de cimento, que
de acordo com NBR 7681 (ABNT, 2013) é uma mistura de agua e cimento, que deve
possuir de 0,5 a 0,7 fator 4gua/cimento e resisténcia de 25 MPa. As inje¢bes sao
responsaveis por formar os bulbos de ancoragem que interagem com o solo
transmitindo o esforco de tracao.

Em ambas as obras a calda foi feita em misturadores de alta turbuléncia, com
capacidade de injecao de 60 I/min, onde pode se obter o controle de dosagem e
volume injetado. As Fotografias 29 e 30 ilustram os misturadores de calda em

ambas as obras.

Fotografia 29 - Misturadores de calda da obra A

Fonte: Registrado pela autora.



82

Fotografia 30 - Misturadores de calda obra B

Fonte: Registrado pela autora.

ApGs a perfuracdo e instalacdo dos tirantes devem ser feitas as bainhas, que
de acordo com NBR 5629 (ABNT, 2006) sé&o injecOes iniciais para fixacao do tirante,
preenchendo o furo sem uso de presséao.

Na obra A em alguns trechos, as injecdes de bainha foram realizadas antes
da instalacdo dos tirantes devido a instabilidade do solo. A Fotografia 31 ilustra a

execucao da bainha na obra A.

Fonte: Registrado pela autora.

No dia posterior a injecdo da bainha e instalacdo do tirante, foi realizado o
primeiro estagio de inje¢do, conhecido como injecdo primaria, ou seja, inje¢cdo com

pressao controlada, que é feita com o auxilio de um obturador introduzido no tubo
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paralelo ao tirante, as valvulas vao sendo injetadas individualmente, a partir da mais

profunda. A Figura 37 ilustra o esquema de inje¢do de multiplos estagios.

Figura 37 - Esquema de injecao

( -~ Bomba de Comando de
i injecdo injecdo , Titante  Valvula-Manchete

Misturador coloidal

de alta turbuléncia i n Solotrat

Vélvula-Manchete para
Injecao Individual

Obturador duplo

Tubo de Injecio ¥ Calda de cimento

Fonte: Solotrat 2015.

A pressao aplicada na injecdo faz com que a valvula se abra e a calda de
cimento preencha o0s eventuais vazios que permaneceram na etapa anterior,
diminuindo a presséo e caracterizando a abertura das manchetes. A Fotografia 32

ilustra as valvulas manchetes e a bomba utilizada para medir presséo da inje¢éo.

Fotografia 32 - Bomba e valvulas manchete utilizadas na inje¢éo da obra A

Fonte: Registrado pela autora.
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Em casos em que nado se obtenha a pressao de injecdo adequada, no estagio
primario, apos o tempo de cura, (3 dias no caso de uso de cimento ARI e 7 dias no
caso de cimento comum), se repete o processo de injecdo quantas vezes forem
necessarias.

A obra B utilizou injecdes em um Unico estagio que normalmente é utilizada
para solos com boa aderéncia, o processo é feito com a calda de cimento pela boca
do furo sem necessidade de utilizar valvulas manchetes, logo apo6s a instalacdo dos
tirantes, essa injecdo pode ser denominada injecao bainha. A Fotografia 33 ilustra a

injecao da calda de cimento.

Fonte: Registrado pela autora.

O tipo de injecao é definido de acordo com resisténcia do solo, na obra A em
alguns pontos foram necessarios dois estagios de inje¢cdo, em outros somente a
injecdo primaria foi suficiente. A resisténcia era testada apos trés dias da injecéo
caso ndo fosse obtida, era realizada novamente apds trés dias. Na obra B foi
realizada somente a injecdo de estagio Unico, 0s ensaios apresentaram resisténcia

somente apos sete dias de cura da nata de cimento.

4.1.5.4 Protensao

Os ensaios de protensdo sao necessarios para verificar a capacidade do
tirante de suportar as cargas de trabalho descritas no projeto e garantir a
estabilidade da cortina.
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De acordo com NBR 5629 (ABNT, 2006), existem quatro tipos de ensaios de
protensdo, o basico, de qualificacdo, de recebimento e de fluéncia e devem ser
realizados sete dias ap0s a injecao, no caso de uso de cimento comum ou trés dias
no caso de cimento CP - V ARI.

Nas obras acompanhadas foram utilizados cimento CP - V ARI (alta
resisténcia inicial), em todas as injecdes. A Fotografia 34 ilustra os cimentos

utilizados em ambas as obras.

Fotografia 34 - Cimento utilizado nas injecfes das obras A e B, respectivamente
' N

\
Fonte: Registrado pela autora.

Entretanto o periodo de espera para o inicio dos ensaios foi distinto, a obra A
realizou os ensaios apds 3 dias de cura e a obra B apés 7 dias. De acordo com a
engenheira Helena Corréa, responsavel pela obra B, os tirantes que eram ensaiados
com trés dias ndo estavam alcancando as cargas necessarias estipuladas em
projeto, entdo os ensaios foram realizados apds sete dias. Isso pode ter ocorrido
devido ao preparo da nata de cimento, pois 0 excesso de agua causa exsudacao
gue reduz a resisténcia e a adesado das ancoragens ao solo.

Devido aos tirantes serem de carater provisorio em ambas as obras foi
realizado somente o ensaio de recebimento, que de acordo com NBR 5629 (ABNT,
2006), consiste em carregar o tirante a partir da aplicagdo de um ciclo de cargas pré-
definidas e das leituras dos deslocamentos da cabeca do tirante durante os

carregamentos e descarregamentos aplicados.
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Este ensaio deve ser realizado em todos os tirantes da obra, sendo 10%
realizado com a carga maxima, descrita na tabela a seguir. A Tabela 7 descreve o

ensaio e as fases de cargas que devem ser aplicadas.

Tabela 7 - Estagio de cargas do ensaio de recebimento

Tirante Ensaio Estagios de carga e descarga
Permanente |Tipo A Fo e 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft; 1,4Ft; 1,6Ft e 1,75Ft
Permanente |Tipo B Fo e 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft e 1,4Ft
Provisério Tipo C Fo e 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft; 1,2Ft; 1,4Fte 1,5 Ft
Provisério Tipo D Fo e 0,3Ft; 0,6Ft; 0,8Ft; 1,0Ft e 1,2Ft
Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2006).

Para realizacdo do ensaio na obra A, foram utilizados equipamentos como:
placa, porca, mesa, luva de emenda, conjunto macaco-bomba, trena e boletim de
protensdo. As cargas de trabalho especificadas em projeto foram de 50 tf para os
tirantes do trecho C e 33 tf para os demais trechos.

O ensaio ocorreu da seguinte forma: foram aplicadas cargas divididas
conforme a Tabela 6, a cada aplicacdo das cargas os deslocamentos obtidos foram
sendo registrados, posteriormente foi realizado o alivio de pressao reduzindo as
cargas aplicadas e anotando os deslocamentos para novamente carregar até a
carga de incorporacdo. As Fotografias 35 e 36 mostram a realizacdo do ensaio nos

trechos A e D.

Fotografia 35 - Ensaio de recebimento trecho A

=

Fonte: Registrado pela autora.



87

Fotografla 36 - Ensaio de recebimento trecho D

Fonte: Registrado pela autora.

Para a obra B também foram utilizados equipamentos como: placa, porca,
mesa, luva de emenda, conjunto macaco-bomba, deflectometro e boletim de
protensdo. As etapas de ensaio foram as mesmas da obra A com cargas de trabalho
de 33 tf para todos os tirantes. A Fotografia 37 ilustra a realizacdo do ensaio e os

equipamentos utilizados.

Fotografia 37 - Ensaio de recebimento obra B

= '—‘“\ ¥ '_‘.;]\'-'_\"E‘Y
= "’J %‘“T\'—'L \—"“E’ts =

e |1, R SR e
Fonte: Registrado pela autora.
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Ap6s o término do ensaio, 0s boletins eram enviados para a central da
empresa executora para plotagem de graficos que demonstravam a real situacao
dos deslocamentos e ancoragem dos tirantes.

De acordo com NBR 5629 (ABNT, 2006), para o ensaio de recebimento
devem ser plotados dois graficos um referente aos deslocamentos totais e as cargas
aplicadas e o outro aos deslocamentos divididos em elasticos e permanentes. A
Figura 38 ilustra 0 modelo de grafico estipulado pela norma e a Figura 39 mostra um
modelo de grafico obtido na execucédo do ensaio da obra B, ndo foi possivel divulgar

os gréficos da obra A.

Figura 38 - Graficos de carga x deslocamento, ensaio recebimento

Fonte: NBR 5629 (ABNT, 2006).

Figura 39 - Grafico obtido ensaio de recebimento obra B

100
90 Linha b ——Linha ¢ ——Linha a

Carga (tf)

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento Acumulado (mm)

Fonte: GEOMAX (2019).
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Estes graficos sdo responsaveis por informar o sucesso da execuc¢do do
tirante e a seguranca da contencdo, os deslocamentos maximos da cabeca do
tirante devem estar situados entre as linhas superior e inferior (a, ¢, b). De acordo
com o grafico da obra B este tirante esta aceito porque a linha de ensaio esta dentro

dos limites estipulados em norma.
4.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Neste capitulo foi abordada uma estimativa de custo para cada etapa da
execucdo de parede diafragma de acordo com a tabela do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), que é gerido pela Caixa
Econdmica Federal, em parceria com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), ambas responsaveis por atualizar as informac¢@es contidas na tabela.

A parte mais significativa dos custos de execucdo de parede diafragma
atirantada estdo destacadas em méao de obra e equipamentos especializados, que
sdo geralmente servicos subcontratados e equipamentos fornecidos pelos
executores, estes estdo descritos como subcontratados e os custos foram obtidos
pelas empresas ESTAQ e GEOMAX.

Inicialmente foram realizados levantamentos dos materiais e equipamentos
utilizados através dos relatérios de acompanhamentos, que descrevem a quantidade
de insumos e equipamentos necessarios para a execucao. Posteriormente foi feito
um levantamento quantitativo de insumos através das dimensdes e quantidades de
servico especificadas em projeto.

Este trabalho ndo disponibiliza os valores exatos cobrados pelos
fornecedores, mas uma estimativa dos insumos e custos necessarios para
execucao.

As composicbes basicas detalhadas a seguir, foram obtidas através de
acompanhamentos nas obras e levantamentos na composi¢ao analitica dos servicos
de forma detalhada disponivel na base do sistema SINAPI, que foram separadas
como: execucdo de mureta guia para contencédo com 30 e 40 cm de espessura,
execucdo de contencdo em parede diafragma com espessuras de 30 e 40 cm,
profundidades maiores que 10 m e execucédo de tirantes monobarras de 25 mm. No
caderno técnico do SINAPI ndo possui barras com diametros diferentes de 25 mm,

entdo foi estimado os valores das barras DYWIDAG de 32 e 36 mm utilizadas


https://www.tudoconstrucao.com/feirao-caixa-2015-casas-financiamentos/
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através do site da empresa ArcelorMittal, assim como o estabilizante utilizado e o
aluguel dos compressores que foram orgcados com as empresas fornecedoras.

Dentro de cada composicéo os insumos estao descritos de maneira detalhada
e possuem um coeficiente de produtividade, este coeficiente foi multiplicado pelas
quantidades necessarias de cada obra acompanhada e, posteriormente, pelo custo
estimado na tabela.

Os equipamentos utilizados pelas subcontratadas ndo foram orcados pela
base SINAPI, pois estavam dentro do custo de contratacdo, e 0S insumos nhao
cadastrados na tabela foram descritos como inexistentes e orcados através de
fornecedores.

4.2.1 Estimativa de custos obra A

As dimensfes utilizadas no orcamento para estimar as quantidades de
materiais, equipamentos e mao de obra, multiplicados pelos coeficientes da SINAPI,
foram: perimetro de 188 m; area de 2.565 m?; volume de 1026 m3; e 4.944 m de

tirantes, os itens que ndo foram encontrados na tabela foram disponibilizados pela

empresa ESTAQ.

A seguir estdo descritos os custos estimados divididos em: execucgdo de

mureta guia, execucao das lamelas,

subcontratados. As Tabelas 8 a 12 ilustram os custos da obra A.

execucdo dos tirantes e custos dos

Tabela 8 - Estimativa de custo execucdo de mureta guia, base SINAPI 2019

EXECUCAO DE MURETA GUIA (188 m)

Materiais e Equipamentos

Coédigo

Sinapi Servico unidade | Quantidade custo Total
1358 Chapa de madeira compensada resinada para forma de concreto, (2,2x1,1) m, e =17 mm m? 181 R$ 27,65 R$ 5.003,27
4491 Pontalete de madeira (7,5 x 7,5)* cm (3 x 3 ") pinus, mista ou equivalente da regido m 379 R$ 3,21 R$ 1.217,04
4509 Tabua de madeira 2,5 x 10 cm (1 x 4 ") pinus, mista ou equivalente da regido- 3 m m 327 R$ 1,76 R$ 576,29
5068 Prego de ago polido com cabega 17 x 21 (2 x 11) kg 56 R$ 10,45 R$ 580,34
91692 Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHP 23 R$ 23,30 R$ 526,09
91693 Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHI 99 R$ 20,70 R$ 2.041,53
96525 Escavagdo mecanizada para viga baldrame, com previsdo de forma, com mini escavadeira. m3 151 R$ 30,08 R$ 4.544,39
96544 Armacéo de bloco, viga baldrame ou sapata utilizando aco CA-50 de 6,3 mm - montagem. -12 m _|kg 2505 R$ 9,95 R$ 24.929,49
92726 Concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C20 m 47 R$ 329,18 R$ 15.471,46
R$ 54.889,90

Mao de obra

88309 [Pedreiro com encargos complementares h 250 R$ 18,65 R$ 4.666,40
88316 \Servente com encargos complementares h 150 R$ 15,66 R$ 2.350,85
R$ 7.017,25
TOTAL R$ 61.907,15

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 9 - Estimativa de custo para execuc¢ao das lamelas, base SINAPI 2019

EXECUCAO DAS LAMELAS (1026 m3)

Materiais e EQquipamentos

Cédigo coeficiente
Sinapi Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
90650  Bomba centrifuga monoestégio com motor elétrico monofésico CHP 0,06 62,9 R$ 9,00 R$ 566,04
90651  Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monoféasico CHI 0,30 308,2 R$ 0,58 R$ 178,76
38464  Concreto usinado bombedvel, classe de resisténcia c20, com brita 0, slump = 220 +/- 20 mm, m? 1,12 1150,146 R$ 419,70 R$ 482.716,28
74010/1 Carga e descarga mecanica de solo utilizando caminhdo basculante 6,0m3/16t m? 1,25 1282,5 R$ 1,67 R$ 2.141,78
97913  Transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario m3XKm 0,38 384,75 R$ 1,71 R$ 657,92
34 Aco ca-50, 10,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 35434,53 R$ 4,64 R$ 164.416,22
27 Aco ca-50, 16,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 34860,66 R$ 4,41 R$ 153.735,51
29 Aco ca-50, 20,0 mm, vergalhdo Kg 1,14 56829 R$ 4,12 R$ 234.135,48
R$ 1.038.547,99
Méo de obra
88309 |Pedreiro com encargos complementares h 0,7234 742,2084 R$ 18,65 R$ 13.842,19
88316 [Servente com encargos complementares h 1,085 1113,21 R$ 15,66 R$ 17.432,87
88238 |Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0012 1,2312 R$ 14,54 R$ 17,90
88245 |Armador com encargos complementares h 0,0088 9,0288 R$ 18,55 R$ 167,48
R$ 31.460,44
TOTAL R$ 1.070.008,43
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 10 - Estimativa de custos para execucao de tirantes, base SINAPI 2019
EXECUCAO DOS TIRANTES (4944 m)
Materiais e Equipamentos
Cédigo coeficiente
Sinapi Servigo unidade SINAPI Quantidade custo Total
1379  [cimento portland composto cp ii-32 Kg 88 435072,00 R$ 0,57 R$ 247.991,04
9869  |tubo pvc, soldavel, dn 32 mm, agua fria (nbr-5648) m 0,538 2660 R$ 5,63 R$ 14.975,08
9838 |tubo pvc serie normal, dn 50 mm, para esgoto predial (nbr 5688) m 0,545 1129 R$ 5,88 R$ 6.639,93
90650 |bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofésico CHP 0,109 539 R$ 14,24 R$ 7.673,88
90651 |bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico CHI 0,422 2086 R$ 0,58 R$ 1.210,09
5631 [escavadeira hidraulica sobre esteiras, cacamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHP 0,009 44 R$ 141,90 R$ 6.313,98
5632 [escavadeira hidraulica sobre esteiras, cacamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHI 0,523 2586 R$ 56,42 R$ 145.885,87
14583 |tarifa "a" entre 0 e 20m3 fornecimento d'agua m? 1,071 265 R$ 15,70 R$ 4.156,59
40432 |espacador / separador de barra , metalico, tipo carambola, para tirantes, 25 x 84 mm UN 0,815 4029 R$ 1,20 R$ 4.835,23
11971 |porca zincada, sextavada, diametro 1” UN 0,056 277 R$ 1,85 R$ 512,20
72898 |carga e descarga mecanizadas de entulho em caminhao basculante 6 m3 m 0,018 89 R$ 3,81 R$ 339,06
97913 _|transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primério mixKm 0,0054 27 R$1,71 R$ 45,65
TOTAL R$ 440.578,61
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 11 - Custos inexistentes na base SINAPI 2019
CUSTOS INEXISTENTES NO SINAPI
Compressor de ar rebocavel, vazdo 350 pcm, pressédo efetiva de trabalho 7,4 psi, motor diesel, |mensal 5 R$ 4.400,00 R$ 22.000,00
Barras tirantes 32 mm m 2326 R$ 32,40 R$ 75.362,40
Barras tirantes 36 mm m 2618 R$ 36,90 R$ 96.604,20
Estabilizante Kg 980 R$ 22,50 R$ 22.050,00
TOTAL R$ 216.016,60

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 12 - Estimativa de custos dos subcontratados

SUBCONTRATADOS
EXECUCAO DAS LAMELAS (m?)
Quantidade Servico executado Custo por m? Total
6 Operador de maquinas e equipamentos
1 Guindaste
1 Clamshel
R$ 185,00 R$ 474.525,00
4 Chapas
1 Tubo tremonha
1 Central de lama
EXECUCAO DOS TIRANTES (m)
FUROS NO CONCRETO Custo por furo Total
1 |seracopo | 50 | R$15.000,00
PERFURACAO DO SOLO Custo (m) Total
2 Perfuratriz sobre esteira,
8 Operador de maquinas e equ_lpamentos RS$ 180,00 R$ 889.920.00
1 Misturador duplo para nata cimento
1 Bomba para injec8o de nata de cimento
1 Transporte de equipamentos 2 R$ 20.000,00
CUSTO TOTAL SUBCONTRATADOS R$ 1.399.445,00

Fonte: elaborado pela autora.

Para um melhor entendimento dos custos envolvidos foram realizados
graficos que descrevem o valor e o percentual representativo de cada etapa
necessaria para execucao da parede diafragma atirantada.

Através dos graficos elaborados para obra A pode se observar que 0s custos
entre tirantes e lamelas estéo divididos de forma igual, isso pode ter ocorrido devido
ao tipo de solo, o nivel de agua presente no terreno, que causou implicacbes e
desmoronamentos, sO0 sendo possivel executar a perfuracdo com protecéo
anticorrosiva e uso de estabilizante, tornando a etapa dos tirantes mais onerosa. Os

Gréficos 1 e 2 descrevem os valores e o percentual representativo de cada etapa.
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Gréfico 1 - Custos de execucdo por etapa da obra A
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 2 - Percentual de custos por etapas da obra A

= mureta guia
mlamelas
mtirantes

Fonte: Elaborado pela autora.

Apés foram elaborados graficos dos custos para a execucdo das lamelas e
dos tirantes divididos em méao de obra e materiais com a finalidade de verificar os
gastos de cada etapa de forma separada. Os Gréaficos 3 a 6 demonstram estes

resultados.
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Gréfico 3 - Custo para execucédo dos tirantes da obra A
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Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 4 - Percentual de custos para execucado dos tirantes na obra A
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos gréficos da execucdo dos tirantes a mao de obra ficou com

representativo de 59%, isso pode ter ocorrido devido aos equipamentos envolvidos

na execucgao estarem todos representados pelas subcontratadas e serem calculadas

como mao de obra.

Gréfico 5 - Custo para execucédo das lamelas da obra A
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Fonte: Elaborado pela autora.



Gréfico 6 - Percentual de custos para execucédo das lamelas na obra A

m Custo dos
malenais

m Custo de mio de
obra

Fonte: Elaborado pela autora.
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J& no caso das lamelas os custos mais representativos estdo nos materiais e

equipamentos que representam 69%, o que ocorre devido ao grande volume de aco

e concreto utilizado na confeccdo dos painéis.

4.2.2 Estimativa de custos obra B

A obra B continha um perimetro de 145 m, uma area de 1.650 m2, um volume

de 495 m3 e 2.249 m de tirantes, estas foram as dimensdes utilizadas no orgamento

para estimar as quantidades de materiais, equipamentos e mao de obra,

multiplicados pelos coeficientes da SINAPI, os itens que ndo estavam disponiveis na

tabela foram disponibilizados pela empresa GEOMAX.

Do mesmo modo que a obra A o0s custos estimados foram divididos em:

execucdo de mureta guia, execucado das lamelas e execucdo dos tirantes e custos

dos subcontratados. As Tabelas 13 a 17 ilustram os custos da obra B.

Tabela 13 - Estimativa de custo execucao de mureta guia, base SINAPI 2019

EXECUCAO DE MURETA GUIA (145 m)

Materiais e Equipamentos

Cédigo coeficiente

SINAPI Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
1358 Chapa de madeira compensada resinada para forma de concreto, (2,2 x1,1) m, e =17 mm m? 0,96 140 R$ 27,65 R$ 3.858,90
4491 Pontalete de madeira (7,5 x 7,5)* cm (3 x 3 ") pinus, mista ou equivalente da regiéao m 2,02 292 R$ 3,21 R$ 938,67
4509 Tabua de madeira 2,5 x 10 cm (1 x 4 ") pinus, mista ou equivalente da regido- 3 m m 1,74 253 R$ 1,76 R$ 444,48
5068 Prego de aco polido com cabega 17 x 21 (2 x 11) kg 0,30 43 R$ 10,45 R$ 447,60
91692 |Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHP 0,12 17 R$ 23,30 R$ 405,76
91693 |[Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHI 0,52 76 R$ 20,70 R$ 1.574,59
96525 |Escavacdo mecanizada para viga baldrame, com previséo de forma, com mini escavadeira. m3 0,80 117 R$ 30,08 R$ 3.504,98
96544 |Armacéo de bloco, viga baldrame ou sapata utilizando aco CA-50 de 6,3 mm - montagem. -12 m__ |kg 13,33 1932 R$ 9,95 R$ 19.227,53
92726 |Concreto usinado bombedavel, classe de resisténcia C20 m3 0,25 36 R$ 329,18 R$ 11.932,78
R$ 42.335,29

Méo de obra

88309 |Pedreiro com encargos complementares h 1,33 193 R$ 18,65 R$ 3.599,09
88316 |Servente com encargos complementares h 0,80 116 R$ 15,66 R$ 1.813,15
R$ 5.412,24
TOTAL R$ 47.747,53

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 14 - Estimativa de custo execuc¢ao das lamelas, base SINAPI 2019

EXECUCAO LAMELAS (495 m3)

Materiais e Equipamentos

Codigo coeficiente
SINAPI Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
90650 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monoféasico, poténcia 15 hp, CHP 0,06 30,3 R$ 9,00 R$ 273,09
90651 [Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofésico, poténcia 15 hp CHI 0,30 148,7 R$ 0,58 R$ 86,24
38464 [Concreto usinado bombedvel, classe de resisténcia c20, com brita 0, slump = 220 +/- 20 mm m3 1,12 554,895 R$ 419,70 R$ 232.889,43
74010/1 [Carga e descarga mecanica de solo utilizando caminhdo basculante 6,0m3/16t m3 1,25 618,75 R$ 1,67 R$ 1.033,31
97913 [Transporte com caminh&o basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario (unidade: m3xkm) mexKm 0,38 185,625 R$ 1,71 R$ 317,42
34 Aco ca-50, 10,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 34632 R$ 4,64 R$ 160.692,48
27 Aco ca-50, 16,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 33855 R$ 4,41 R$ 149.300,55
29 Aco ca-50, 20,0 mm, vergalhdo Kg 1,14 54150 R$ 4,12 R$ 223.098,00
R$ 767.690,53
M&o de obra
88309 [Pedreiro com encargos complementares h 0,72 358 R$ 18,65 R$ 6.678,25
88316 [Servente com encargos complementares h 1,09 537 R$ 15,66 R$ 8.410,59
88238 |Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0012 0,594 R$ 14,54 R$ 8,64
88245 |Armador com encargos complementares h 0,0088 4,356 R$ 18,55 R$ 80,80
R$ 15.178,28
TOTAL R$ 782.868,81
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 15 - Estimativa de custos para execucao de tirantes, base SINAPI 2019
EXECUQAO TIRANTES (2249 m)
Materiais e Equipamentos
Cédigo coeficiente
SINAPI Servigo unidade SINAPI Quantidade custo Total
1379 Cimento portland composto cp ii-32 Kg 88 197912,00 R$ 0,57 R$ 112.809,84
5631 Escavadeira hidraulica sobre esteiras, cagamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHP 0,009 20 R$ 141,90 R$ 2.872,20
5632 Escavadeira hidraulica sobre esteiras, cagcamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHI 0,523 1176 R$ 56,42 R$ 66.362,73
40432 |Espacador / separador de barra, metélico, tipo carambola, para tirantes, 25 x 84 mm UN 0,815 1833 R$ 1,20 R$ 2.199,52
11971 [Porca zincada, sextavada, diametro 1” UN 0,056 126 R$ 1,85 R$ 233,00
72898 |Carga e descarga mecanizadas de entulho em caminhdo basculante 6 m3 m 0,018 40 R$ 3,81 R$ 154,24
97913 [Transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario (unidade: m3xkm). m3xKm 0,0054 12 R$ 1,71 R$ 20,77
TOTAL R$ 184.652,29
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 16 - Custos inexistentes na base SINAPI 2019
CUSTOS INEXISTENTES NO SINAPI
Compressor de ar rebocavel, vazéo 350 pcm, presséo efetiva de trabalho 7,4 psi, motor diesel, aluguel 5 R$ 4.400,00 R$ 22.000,00
Barras tirantes 32 mm m 2249 R$ 32,40 R$ 72.867,60
Estabilizante bombona 750 R$ 22,50 R$ 16.875,00
TOTAL R$ 111.742,60

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 17 - Estimativa de custos dos subcontratados

SUBCONTRATADOS
EXECUCAO DAS LAMELAS (m2)
Quantidade Servico executado Custo por m?2 Total
5 Operador de maquinas e equipamentos
1 Guindaste
1 Clamshel R$ 180,00 | R$297.000,00
4 Chapas
1 Tubo tremonha
1 Central de lama

EXECUGAO DOS TIRANTES (m)

FUROS NO CONCRETO Custo por furo Total
1 [serracopo | 55 | R$8.800,00
PERFURACAO DO SOLO Custo (m) Total
1 Perfuratriz sobre esteira,
8 Operador de maquinas e equipamentos R$ 170,00 R$ 382.330,00
1 Misturador duplo para nata cimento
1 Bomba para injecdo de nata de cimento
ENSAIO DE PROTENSAO Custo por ensaio Total
1 Conjunto macaco bomba R$ 250,00 R$ 39.250,00
1 Transporte de equipamentos R$ 10.000,00( R$ 20.000,00

CUSTO TOTAL SUBCONTRATADOS

R$ 747.380,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na estimativa de custos da obra B as execucgOes dos tirantes obtiveram
custos menores em comparagdo com as lamelas, isso pode ter ocorrido devido ao
tipo de solo e a inexisténcia de agua, as cargas de empuxo S&80 menores e a
protecdo anticorrosiva mais simples, reduzindo os custos de implantacdo. Os

Gréficos 7 e 8 apresentam estes resultados.

Gréfico 7 - Custos de execucao por etapa da obra B
R$ 1.200.000,00 —
R% 1.000.000,00
RE 800.000.00 R% 15,899, 84
R$ 600.000,00
R% 400.000,00
RE 200.000,00 D

R3% 0,00 —
mureta guia lamealas tirantes

Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 8 - Percentual de custo por etapa da obra B

® mureta guia
® lamelas
m tirantes

Fonte: Elaborado pela autora.

Através dos gréaficos dos custos para a execucdo das lamelas e dos tirantes
divididos em méao de obra e materiais da obra B, os indicativos também revelam um
percentual mais elevado para mao de obra nos tirantes e para os materiais nas

lamelas. Os Graficos de 9 a 12 mostram os resultados.
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Gréfico 9 - Custo para execucédo dos tirantes da obra B

R$ 500.000,00
R$ 400.000,00
R$ 300.000,00 RS 279 519,89
R% 200.000,00
R$ 100.000,00
R% 0,00

RE 440, 380.00

Custo dos materiais  Custo de méo de
obra

Fonte: Elaborado pela autora.

Gréfico 10 - Percentual de custos para execucédo dos tirantes na obra B

m Custo dos
malariais

m Custo de mio
de obra

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos gréaficos da execucdo dos tirantes para a obra B, a mao de obra ficou
com representativo de 61%, assim como a obra A devido aos equipamentos
envolvidos na execucgéo estarem todos representados pelas subcontratadas e serem

calculadas como mao de obra.

Gréfico 11 - Custo para execucédo das lamelas da obra B

R3 1.000.000,00

RS 800.000,00 hlhty
RS &00.000,00
RS 400.000,00 RE 307,000 00
RS 200.000,00 .
RS 0,00
Custo dos Custo de mao de
maferiais ocbra

Fonte: Elaborado pela autora.
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Gréfico 12 - Percentual de custos para execucédo das lamelas na obra B

m Custo dos
materiais

®m Custo de ma3o de
obra

Fonte: Elaborado pela autora.

Na execucdo das lamelas os materiais e equipamentos representaram 72%,
devido ao grande volume de aco e concreto utilizado na confeccdo dos painéis.

Posteriormente foram elaborados graficos de custos totais divididos entre os
custos com materiais e mao de obra para a execucdo de parede diafragma

atirantada em ambas as obras. Os Graficos 13 a 16 demonstram estes custos.

Gréfico 13 - Custo de material e mdo de obra na obra A
R$ 2.000.000,00 R$1.781.493 54
R$ 1 .500.000,00 R$1.406.462,25
R$ 1.000.000,00
R$ 500.000,00
R$ 0,00

materiais e mé&o de obra
equipamentos

Fonte: Elaborado pela autora.

Gréafico 14 - Percentual de custo com materiais e mao de obra da obra A

m materiais e
equipamentos

mmao de obra

Fonte: Elaborado pela autora.
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Grafico 15 - Custo de material e mao de obra na obra B

R$ 1.200.000,00 R31.121.598,09

R$ 1.000.000,00
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Fonte: Elaborado pela autora.
Grafico 16 - Percentual de custo com materiais e mao de obra da obra B

m materiais e
equipamentos

B mao de obra

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados demonstraram que 0s custos mais elevados estdo nos
materiais e equipamentos utilizados, ainda que alguns equipamentos estejam
incluidos com os servigos das contratadas, 0 custo de materiais se mostrou elevado
em comparacdo com a mao de obra. De acordo com esclarecimentos com o0s
engenheiros responsaveis, 0s custos com materiais sdo mais elevados devido ao
volume de aco e concreto necessario para a execucao da contencao.

Da mesma maneira foram elaborados graficos dos custos totais gastos com a
execucao de parede diafragma atirantada em ambas as obras. Os Gréficos 17 a 18

ilustram os custos obtidos.
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Gréfico 17 - Custo total para execugdo em cada obra
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R$ 2.000.000,00 RS 1.874.391,23
R$ 1.500.000,00
R$ 1.000.000,00
R$ 500.000,00
R$ 0,00

Custo total obra A Custo total obra B

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os resultados obtidos pode se verificar que a implantagcéo de
uma contencédo em parede diafragma atirantada possui um custo elevado. Na obra A
0s custos estimados ficaram em R$ 1243,00/m?, sendo R$ 3.187.955,79 (trés
milhdes, cento e oitenta e sete mil, novecentos e cinquenta e cinco reais e setenta e
nove centavos.), 0S custos mais representativos ficaram em materiais e
equipamentos com R$ 1.781.493,54 (um milhdo, setecentos e oitenta e um mil,
quatrocentos e noventa e trés reais e cinquenta e quatro centavos.). Isso ocorre
devido ao grande volume de materiais e equipamentos envolvidos no processo de
execucao.

Para obra B o0 custo estimado ficou em R$ 1136,00/m?, sendo R$
1.874.391,23 (um milhdo, oitocentos e setenta e quatro mil, trezentos e noventa e
um reais e vinte e trés centavos.), com R$ 1.121.598,99 (um milhdo, cento e vinte
um mil, quinhentos e noventa e oito reais e noventa e nove centavos.), gastos em
materiais e equipamentos.

De acordo com a estimativa de custos pode se perceber que 0s custos mais
elevados em comparativo de mado de obra e materiais estdo nos materiais e
equipamentos utilizados para a execugao.

Destacando que estes valores sdo estimados podendo variar para mais ou

menos dependendo das caracteristicas de cada obra.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, apresenta-se as conclusdes sobre os estudos realizados, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho aborda uma viséo sobre a execucéo de parede diafragma
atirantada de forma detalhada, através de acompanhamentos direto nas obras e
uma estimativa de quantitativos e custos de implantacao para a execucao.

Através deste trabalho foi possivel compreender o quanto as diferencas de
solo e nivel de lencol freatico podem afetar no avanco e na facilidade da execucao,
como também no custo da contencdo. E que a escolha do método ndo depende
somente dos custos, mas das caracteristicas necessarias como tipo de solo, nivel da
agua, cargas, interferéncias vizinhas, disponibilidade de materiais na regido e custo.

Durante as etapas de acompanhamento e descricdo das obras pode se
observar 0 quanto o processo de execucao é manual e trabalhoso, que todas as
etapas sdo extremamente importantes e devem ser seguidas de forma rigorosa e
sem interrupgcdes. O projeto inicial é de extrema importancia, mas a qualidade e a
seguranca da contencdo dependem também de uma correta execucao.

Além disso, pode se identificar que dependendo das caracteristicas do solo, a
execucao pode ser mais rapida, limpa e com menos interferéncias, como no caso da
obra A, que foi executada de forma mais complexa devido ao nivel de agua do
terreno ser elevado. Foram varias dificuldades na perfuracéo dos tirantes, tendo que
ser utilizada duas metodologias de perfuracdo com ar comprimido, com &agua e
estabilizante em alguns pontos, tudo isso gerou custos e atrasos no andamento da
obra.

A obra B, nédo teve problemas quanto a presenca de agua durante perfuracao
dos tirantes, sendo executada de forma mais limpa e rapida, mas por se encontrar
entre edificacdes em alguns trechos foram necessarias alteracfes nas posicdes de
ancoragem. Bem como, na execu¢cdo das lamelas em alguns trechos foram
encontrados matacdes e rochas tendo que ser interrompido a escavacgéo, pois néao

foi possivel fazer o uso de hidrofresa devido ao custo muito elevado.
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Todas as interferéncias que acontercerem durante a execucdo de parede
diafragma atirantada devem ser enviadas para o projetista, pois ele que deve dizer
qual o melhor procedimento, principalmente quando forem interferéncias com
fundacdes vizinhas. Através dos acompanhamentos da obra A pode se perceber
vérias interferéncias na execucédo das perfuracdes e tomadas de decis6es que foram
solucionadas pelos projetistas, como posi¢cao e ancoragem dos tirantes.

Em ambas as obras foram realizadas todas as etapas necessarias para a
execucao correta de uma parede diafragma atirantada, com todos os materiais e
equipamentos necessarios e inclusive com uso de polimero biodegradavel, que
reduz a agressividade ao meio ambiente. Segundo 0s engenheiros todas as cargas
necessarias foram alcancadas nos ensaios de protensdo e as contencbes estao
seguras e sem riscos.

Através da estimativa de custos pode se verificar que o gasto ao executar
uma contencédo em parede diafragma atirantada pode ser elevado e que os materiais
e equipamentos utilizados representam aproximadamente 60% do custo total da
contencdo. Além disso, foi possivel observar que os tirantes obtiveram um custo de
mao de obra mais elevado, quando analisado separadamente devido aos
equipamentos estarem incluidos nos custos das subcontratadas. J4 as lamelas
demonstraram maiores custos nos materiais utilizados, isso devido ao volume de
concreto e aco utilizado durante o processo de execucao.

Assim como a profundidade e espessura das lamelas, as cargas que devem
ser suportadas, a quantidade de tirante necesséria, o tipo de solo, o nivel de agua, o
tipo de protecdo anticorrosiva e as possiveis implicacdes influenciam de maneira
significativa no custo final da obra. Também foi possivel estimar as quantidades dos
principais itens para a execucdo da parede diafragma atirantada em cada obra,
como para obra A um volume de 1.150 m?3 de concreto, 128.000 kg de ago e 436.000
kg de cimento e para obra B foram utilizados 555 m3 de concreto, 122.000 kg de ago
e 198.000 kg de cimento.

A parede diafragma se mostrou vantajosa em ambas as obras, principalmente
pela execugcdo sem necessidade de rebaixamento do nivel da agua (como no caso
da obra A), alcance de elevadas profundidades, suporte de cargas como empuxos
de solo e 4gua, execucdo na divisa e tempo de implementacao relativamente rapido
dependendo do perimetro e da quantidade de tirantes necessarios. As desvantagens

estariam nos elevados custos de implantacao.
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Ao realizar este estudo pode se adquirir um conhecimento aprofundado sobre
parede diafragma atirantada, tal como compreender e acompanhar a complexidade
de execucdo em perimetro urbano. Verificar importancia do planejamento de
equipes, estudos geotécnicos e sincronizacdo das etapas para um resultado final
positivo. Assim como obter parametros sobre as quantidades de mao de obra,
materiais, equipamentos necessarios e 0s respectivos custos envolvidos em cada
etapa.

Portanto, através do acompanhamento em diferentes obras foi possivel
verificar que as caracteristicas do solo podem acarretar custos e atrasos de
execucgao e que cada obra possui suas particularidades em cada fase. Assim como
as avaliacfes do entorno podem ser decisivas na reducdo de problemas, o estudo
do solo e interferéncias do terreno como: fundacfes vizinhas e drenagem publica,

sao de extrema importancia para a execugao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A evolucdo dos equipamentos e materiais tem avancado de forma rapida,
gerando a necessidade de novos estudos que confirmam o sucesso de aplicacao.

Para trabalhos futuros sugere-se 0s seguintes assuntos:

a) analise de projeto e execucado de conten¢bes pelo método top down;

b) técnica de reducdo de interferéncias na ancoragem dos tirantes em
perimetro urbano;

c) estudo comparativo de execucdo de parede diafragma pelos métodos top

down e bottom up.
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APENDICE

Relatorio de acompanhamento de obra

Luana da Silva Ramos GEOMAX Condigdes SOL__ | X | DATA: | 31/07/19

Académica Eng. Civil Empresa meteorologicas | CHUVA N® 1

EXECUCAO DE PAREDE DIAFRAGMA ATIRANTADA — SOLEDADE, 257 — PORTO ALEGRE - RS

DESCRICAO DOS ACOMPANHAMENTOS

N° de funcionarios: 8

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 caminhdo basculante, 1 guindaste, 1 clamshell.

Materiais em uso: polimero, aco, dgua, trena, tubo tremonha, chapa espelho, mangueiras.

Servigos em andamento: escavagao e concretagem da lamela trecho A, preparo do polimero, montagem da
armadura.

Implicagdes na execugdo: foi necessario comprar agua para dar continuidade a execugdo pois a distribuigdo foi
interrompida no momento da escavagao.

Preparo da armadura em formato
gaiola para uso na lamela trecho A.

Guindaste para icamento do clamshell e tubo tremonha, na execucdo da
lamela do trecho A

- .
Tanques de armazenamento e preparo do polimero, estabilizante utilizado para conter o Escavadeira utilizada para
solo na escavacao com o clamshell remogé&o do solo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Relatorio de acompanhamento de obra

Luana da Silva Ramos GEOMAX Condigdes SOL X | DATA: | 08/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorologicas | CHUVA N* 2

EXECUCAO DE PAREDE DIAFRAGMA ATIRANTADA — SOLEDADE, 257 — PORTO ALEGRE - RS

N° de funciondrios: 6

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 caminhdo basculante, 2 perfuratrizes, 1 serra copo.

Materiais em uso: barras de aco, dgua, cimento, graxa, espacadores.

Servigos em andamento: remocgdo de solo, perfuragdo do trecho C, abertura dos furos nas lamelas.

e’ Wl

Serra copo- utilizada para fazer P rfuracdo dos tirantes trecho C, 4* linha,
o furo nas lamelas trecho C. com uso da perfuratriz e compressdo de

Preparacdo do tirante trecho D, 4° linha com uso de graxa como protecéo &m’%egﬁﬁg g: tri‘;o;t:t:e cimento do

contra comosdo e espagadores a cada 2 m, colocagae do tirante no furo,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Relatério de acompanhamento de obra

Luana da Silva Ramos GEOMAX
Académica Eng. Civil Empresa

Condicles
meteoroldgicas

SOL

DATA: 15/08 /19

CHUVA

NO

3

EXECUGAO DE PAREDE DIAFRAGMA ATIRANTADA — SOLEDADE, 257 — PORTO ALEGRE - RS

DESCRICAO DOS ACOMPANHAMENTOS

N°* de funciondrios: 6

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 conjunto macaco bomba, 1 perfuratriz.

Materiais em uso: barra de ago, deflectometro, 1 placa, 1 porca, 1 luva de emenda.

Servigos em andamento: protensdo dos tirantes do trecho D, 4° linha.

Etapas da montagem do kit macaco bomba utilizado no ensaio de protenséo, colocagdo da luva, porca, mesa,

macaco, bomba e deflectometro.

Equipamento utilizado deflectometro, mede o
deslocamento de acordo com a aplicagdo da carga.

Boletim de protens3o, resultados
de deslocamentos do ensaio.

——

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Relatério de acompanhamento de obra

Luana da Silva Ramos GEOMAX Condigdes SOL X | DATA: 22/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N® q

EXECUCAO DE PAREDE DIAFRAGMA ATIRANTADA — SOLEDADE, 257 — PORTO ALEGRE - RS

DESCRICAO DOS ACOMPANHAMENTOS

N* de funcionarios: 7

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 caminh3o basculante,1 perfuratriz, 1 compressor de ar.

Materiais em uso: barra de ago, agua, trena, arame, espacadores, graxa.

Servigcos em andamento: remocdo do solo, perfuracdo e preparo dos tirantes trecho D, 5° linha.

Perfuracdo do trecho D, 52 linha de tirante, com

Escavacdo e remogdo do solo com perfuratriz e ar comprimido.

escavadeira e caminhdo basculante.

Tirante sendo colocado no furo, com auxilio da
graxa. perfuratriz.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Relatério de acompanhamento de obra.

Luana da Silva Ramos GEOMAX CondigGes SOL X | DATA: 29/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N° 5

AO DE PAREDE DIAFRAGMA ATIRANTADA — SOLEDADE, 257 ~ PORTO ALEGRE - RS

N* de funcionarios: 7

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 caminhdo basculante, 1 perfuratriz, 1 serra copo, 1compressor de ar.

Materiais em uso: barra de ago, agua, trena, arame, espacadores, graxa.

Servigos em andamento: remogdo do solo, perfuragdo e abertura dos furos do trecho B.

Etapa final de execugdo dos tirantes.

Abertura do furo na lamelas do trecho B 3° linha de Perfuracdo do solo com perfuratriz € ar comprimido,
tirante, com uso da serra copo trecho g

Escavacao e remocao do solo com Inicio da execucdo do gabarito para
Preparo do tirante com espacadores ;50 de escavadeira € caminhdio estacas. =
acada 2 m e graxa para protecd0  pasculante.
contra comosdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Luana da Silva Ramos ESTAQ Condicoes SOL X | DATA: | 25/07119
Académica Eng. Civil Empresa meteorolgicas [ CHUVA N° 1

N° de funcionarios: 12

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 conjunto macaco bomba, 1 perfuratriz.

Materiais em uso: cimento, polimero, barra de ago, agua, trena, tubos PVC 32mm, tubos PVC 50mm,
arame, fita, e de cola cano, placas, porcas, luvas de emenda.

Servigos em andamento: perfuracgéo e injegao do trecho C3, protensao dos tirantes do trecho A.

Implicagées na execugao: perfuragao com uso de estabilizante devido desmoronamento do solo.

- i

Lavagem do furo com uso

Perfuragao do solo a Colocacao do kit tirante

percussio de agua e de polimero, para evitar no furo. Injec&o da nata de
estabilizante, comuso ~ desmoronamentos do solo cimento.
de perfuratriz. durante a perfuragzo.

Ensaios de protensio Boletim de protensao,  pemqcao dos equipamentos de
trecho A linha B, cargas resultados de protensio. Tirante
estimadas em projeto. deslocamentos em cada finalizado.

etapa do ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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i ESTAQ Condicoes SOL X | DATA: | 01/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N°® 2

N° de funciondrios: 12

Equipamentos em uso: 2 escavadeiras, 1 conjunto macaco bomba, caminhao basculante, 1 perfuratriz, 1 serra
Ccopo.
Materiais em uso: barras de ago 16mm e 10mm, alicate, placa, porca e luva de emenda, agua.

Servigos em andamento: remogao de solo, perfuragao do trecho B1 linha C, protensdo dos tirantes do trecho
C3 linha J, abertura dos furos nas lamelas.

Implicagées na execugdo: mudangas de angulo no furo lamela 49, devido a interferéncias na perfuragao.

.=

Remocao do solo e Montagem das armaduras para lamelas do Execucdo dos furos no

organizagdo do canteiro, trecho D. concreto trecho C3 para

com uso de escavadeira. Escavagao da linha C, trecho B2. tirantes da linha |, com uso de
Serra copo.

Perfuragao do trecho B1, linha

Ensaios de protensao trecho ! Lamela escavada parcialmente
C3linha J, carga de trabatho ~ C, com uso de perfuratriz e ar encontrou rocha, e necessaria impeza
estimada em projeto. comprimido para posterior concretagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.



126

ESTAQ Condicoes SOL X | DATA: | 08/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N° 3

N° de funcionarios: 12

Equipamentos em uso: 1 guindaste, 1 clamshell, motor bomba, 1 escavadeira, 1 caminhao
basculante.

Materiais em uso: polimero, ago, dgua, trena.

Servigos em andamento: escavacado da lamela trecho A, preparo da armadura em gaiola e remogao
do solo.

Implicagées na execugao: guindaste com problemas de mecanica, atrasou a execucgao da lamela.

Escavacao e remocao do solo com uso de
do trecho A. escavadeira e caminhao basculante,

Montagem da armadura em gaiolas para lamela

Escavacao da lamela no trecho A, com uso Lancamento do estabilizante para conter o
de guindaste e clamshell. solo e lamela preenchida.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Luana da Silva Ramos STA Condigtes SOL X | DATA: 15/08 /19
Académica Eng. Civil Empresa meteoroldgicas | CHUVA N° 4

N° de funciondrios: 10

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 1 guindaste, 1ciamshell, tanques de armazenamento, sistema de
bombas.

Materiais em uso: concreto usinado, polimero, armadura, dgua, trena.

Servigos em andamento: escavacao e concretagem lamelas do trecho D.

[ /I‘.

5 0 | // - : S ey
Escavagso das lamelas trecho D, 5 - 2 #
w: o Anamank d.n;_,,l Colocagao dos espagadores, preparacdo e icamento | Colocacio chapa espelho e

igedo palo guind da armadura. chapa junta

o

lzamento e colocacdio do tubo —
tremonha para concretagem. Teste de siump do concrelo  coneretagem, finalizagdo da lamela e remogdo
usinado, 23 ¢m, de acordo cOM  parcial da chapa espelho a cada 30 minutos.

as especificacdes de projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Luana da Silva Ramos ESTAQ Condicdes SOL X | DATA: | 22/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteoroldgicas | CHUVA N® 5

N* de funciondrios: 10

Equipamentos em uso: 2 perfuratrizes, 1 escavadeira, 1 serra copo.

Materiais em uso: cimento, polimero, barra de ago, agua, trena, tubos PVC 32mm, tubos PVC 50mm, mangueiras,
arame, fita, e de cola cano.

Servigos em andamento: perfuracdo, injecdo, montagem e furac@o das lamelas e tirantes do trecho C3 e B1.

Implicactes na execugdo: perfuraciio com uso de estabilizante devido desmoronamento do solo, dificuldades de inserir o kit
tirante no furo, necessitando auxilio da escavadeira.

Perfuracao com percussao de agua, injecdo da nata de cimento com uso das hastes da perfuratriz
devido ao desmoronamento do solo, colocagao do kit tirante e furacdo nas lamelas do trecho C.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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uana da Silva Ram ESTAQ Condigdes SOL X | DATA: 29/08/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N* 6

N* de funcionarios: 12

Equipamentos em uso: 1 escavadeira, 2 perfuratrizes.

Materiais em uso: cimento, polimero, barra de ago, agua, trena, tubos PVC 32mm, tubos PVC 50mm, arame, fita, e
de cola cano.

Servigos em andamento: perfura¢do, injegdao, montagem e colocagdo do tirante do trecho C2 e C3.

Implicagdes na execugdo: dificuldade de inserir o tirante, necesséario uso da escavadeira e da perfuratriz.

‘;-.

Colocacdo do kit tirante no Emendas do trecho
furo com auxilio da ancorado para trecho livre

percussao de agua trecho
C2 com uso de perfuratriz.

Perfuracdo do solo a
percussao de agua do frecho
C3 com uso de perfuratriz

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Luana da Silva Ramos ESTAQ Condicoes SOL X | DATA: | 05/09/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N° 7

N° de funcionarios: 10

Equipamentos em uso: 1 guindaste, 1 clamshell.

Materiais em uso: concreto, armadura em gaiola, agua, polimero, trenas, tubo tremonha, chapa espelho.

Servigos em andamento: escavagio e concretagem da lamela trecho A.

Inicio das escavacGes lamela trecho A com uso de Bombeamento do polimero estabilizante apés 1 m
guindaste e clamshell, medi¢6es da largura com de escavacdo através de mangueiras plasticas.
uso da trena comum.

-
&"-G .

Trena com peso na Icamento e colocacdo da armadura, Concretagem da lamela apos
ponta para medir a com auxilio do guindaste. colocar chapa espelho e tubo
profundidade da tremonha
lamela ’

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Luana da Silva Ramos ESTAQ Condi¢des SOL X | DATA: | 12/09/19
Académica Eng. Civil Empresa meteorolégicas | CHUVA N° 8

N° de funcionarios: 15
Equipamentos em uso: 2 escavadeiras, 1 conjunto macaco bomba, placas, porcas, luvas de emenda, protensdo, 2

perfuratrizes, compressor de ar
Materiais em uso: cimento, barra de aco, agua, trena, tubos PVC 32mm, tubos PVC 50mm, arame, fita, e de cola

cano, mesa.
Servicos em andamento: montagem dos tirantes, perfuracio e abertura de furo nas lamelas do trecho C3 linha K,

protensao dos tirantes do trecho D linha C.

R/ B

Preparo~da cabeqa_do tirante para ipl‘cio da A esquerda da foto mostra o ensaio de carregamento e
protensao, colocacao da placa metalica, porcae  descarregamento, a direita ilustra o carregamento final aplicado

luva de emenda. no tirante, sendo realizado com uso do conjunto macaco e

A direita da foto instalacdo da mesa, macaco, luva bomba. Conforme as cargas eram aplicadas foram medidos os

€ porca. deslocamentos através de uma trena e anotados no boletim de
protens3o a direita da foto.

)

Montagem e colocagdo do tirante nos furos do Perfuracdo dos tirantes trecho C3, linha K na direita
trecho C3. perfuracéo a precursio de agua e a esquerda perfuracao
com ar comprimido. Abertura dos furos para perfuracao a
direita da foto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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OBRA A

EXECUGCAO DE MURETA GUIA (188 m)

Materiais e EQuipamentos

Codigo coeficiente
Sinapi Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
1358 Chapa de madeira compensada resinada para forma de concreto, (2,2 x1,1) m, e =17 mm m? 0,96 181 R$ 27,65 R$ 5.003,27
4491 Pontalete de madeira (7,5 x 7,5)* cm (3 x 3 ") pinus, mista ou equivalente da regido m 2,02 379 R$ 3,21 R$ 1.217,04
4509 Tabua de madeira 2,5 x 10 cm (1 x 4 ") pinus, mista ou equivalente da regido- 3 m m 1,74 327 R$ 1,76 R$ 576,29
5068 Prego de aco polido com cabega 17 x 21 (2 x 11) kg 0,30 56 R$ 10,45 R$ 580,34
91692 [Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHP 0,12 23 R$ 23,30 R$ 526,09
91693 |Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHI 0,52 99 R$ 20,70 R$ 2.041,53
96525 |Escavacdo mecanizada para viga baldrame, com previséo de férma, com mini escavadeira. m3 0,80 151 R$ 30,08 R$ 4.544,39
96544  |Armacéo de bloco, viga baldrame ou sapata utilizando aco CA-50 de 6,3 mm - montagem. -12 m _|kg 13,33 2505 R$ 9,95 R$ 24.929,49
92726 |Concreto usinado bombeével, classe de resisténcia C20 m3 0,25 47 R$ 329,18 R$ 15.471,46
R$ 54.889,90
Méo de obra
88309 \Pedreiro com encargos complementares h 1,33 250 R$ 18,65 R$ 4.666,40
88316 IServeme com encargos complementares h 0,80 150 R$ 15,66 R$ 2.350,85
R$ 7.017,25
TOTAL R$ 61.907,15
EXECUCAO DAS LAMELAS (1026 m3)
Materiais e Equipamentos
Codigo coeficiente
Sinapi Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
90650 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico CHP 0,06 62,9 R$ 9,00 R$ 566,04
90651 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofésico CHI 0,30 308,2 R$ 0,58 R$ 178,76
38464 |Concreto usinado bombeével, classe de resisténcia c20, com brita 0, slump = 220 +/- 20 mm, m3 1,12 1150,146 R$ 419,70 R$ 482.716,28
74010/1 |Carga e descarga mecanica de solo utilizando caminhdo basculante 6,0m3/16t m? 1,25 1282,5 R$ 1,67 R$ 2.141,78
97913 |Transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario m3XKm 0,38 384,75 R$ 1,71 R$ 657,92
34 Aco ca-50, 10,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 35434,53 R$ 4,64 R$ 164.416,22
27 Aco ca-50, 16,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 34860,66 R$ 4,41 R$ 153.735,51
29 Aco ca-50, 20,0 mm, vergalhdo Kg 1,14 56829 R$ 4,12 R$ 234.135,48
R$ 1.038.547,99
Mao de obra
88309 |Pedreiro com encargos complementares h 0,7234 742,2084 R$ 18,65 R$ 13.842,19
88316 |Servente com encargos complementares h 1,085 1113,21 R$ 15,66 R$ 17.432,87
88238 |Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0012 1,2312 R$ 14,54 R$ 17,90
88245 |Armador com encargos complementares h 0,0088 9,0288 R$ 18,55 R$ 167,48
R$ 31.460,44
TOTAL R$ 1.070.008,43
EXECUCAO DOS TIRANTES (4944 m)
Materiais e Equipamentos
Coédigo coeficiente
Sinapi Servigo unidade SINAPI Quantidade custo Total
1379  |cimento portland composto cp ii-32 Kg 88 435072,00 R$ 0,57 R$ 247.991,04
9869 tubo pvc, soldavel, dn 32 mm, agua fria (nbr-5648) m 0,538 2660 R$ 5,63 R$ 14.975,08
9838  [tubo pvc serie normal, dn 50 mm, para esgoto predial (nbr 5688) m 0,545 1129 R$ 5,88 R$ 6.639,93
90650 |bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monoféasico CHP 0,109 539 R$ 14,24 R$ 7.673,88
90651 |bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico CHI 0,422 2086 R$ 0,58 R$ 1.210,09
5631 escavadeira hidraulica sobre esteiras, cacamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHP 0,009 44 R$ 141,90 R$ 6.313,98
5632 escavadeira hidraulica sobre esteiras, cagamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHI 0,523 2586 R$ 56,42 R$ 145.885,87
14583 |tarifa "a" entre 0 e 20m3 fornecimento d'agua m? 1,071 265 R$ 15,70 R$ 4.156,59
40432 |espacador / separador de barra , metalico, tipo carambola, para tirantes, 25 x 84 mm UN 0,815 4029 R$ 1,20 R$ 4.835,23
11971 |porca zincada, sextavada, diametro 1” UN 0,056 277 R$ 1,85 R$ 512,20
72898 |carga e descarga mecanizadas de entulho em caminhao basculante 6 m3 m? 0,018 89 R$ 3,81 R$ 339,06
97913 |transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario m3xKm 0,0054 27 R$ 1,71 R$ 45,65
TOTAL R$ 440.578,61
CUSTOS INEXISTENTES NO SINAPI
Compressor de ar rebocével, vazdo 350 pcm, presséo efetiva de trabalho 7,4 psi, motor diesel, mensal 5 R$ 4.400,00 R$ 22.000,00
Barras tirantes 32 mm m 2326 R$ 32,40 R$ 75.362,40
Barras tirantes 36 mm m 2618 R$ 36,90 R$ 96.604,20
Estabilizante Kg 980 R$ 22,50 R$ 22.050,00

TOTAL

R$ 216.016,60

TOTAL MATERIAL E MAO DE OBRA

R$ 1.788.510,79

CUSTO TOTAL SUBCONTRATADOS

R$ 1.399.445,00

TOTAL GERAL

| R$3.187.955,79
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OBRA B

EXECUGAO DE MURETA GUIA (

145 m)

Materiais e Equipamentos

Codigo coeficiente
SINAPI Servigo unidade SINAPI Quantidade custo Total
1358 Chapa de madeira compensada resinada para forma de concreto, (2,2 x1,1) m, e =17 mm m? 0,96 140 R$ 27,65 R$ 3.858,90
4491 Pontalete de madeira (7,5 x 7,5)* cm (3 x 3 ") pinus, mista ou equivalente da regido m 2,02 292 R$ 3,21 R$ 938,67
4509 Tabua de madeira 2,5 x 10 cm (1 x 4 ") pinus, mista ou equivalente da regido- 3 m m 1,74 253 R$ 1,76 R$ 444,48
5068 Prego de ago polido com cabeca 17 x 21 (2 x 11) kg 0,30 43 R$ 10,45 R$ 447,60
91692 |Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHP 0,12 17 R$ 23,30 R$ 405,76
91693 |Serra circular de bancada com motor elétrico poténcia de 5hp, com coifa para disco 10" CHI 0,52 76 R$ 20,70 R$ 1.574,59
96525 |Escavacdo mecanizada para viga baldrame, com previséo de férma, com mini escavadeira. m3 0,80 117 R$ 30,08 R$ 3.504,98
96544 |Armagéo de bloco, viga baldrame ou sapata utilizando ago CA-50 de 6,3 mm - montagem. -12 m kg 13,33 1932 R$ 9,95 R$ 19.227,53
92726 |Concreto usinado bombeével, classe de resisténcia C20 m? 0,25 36 R$ 329,18 R$ 11.932,78
R$ 42.335,29
Mé&o de obra
88309 |Pedreiro com encargos complementares h 1,33 193 R$ 18,65 R$ 3.599,09
88316 |Servente com encargos complementares h 0,80 116 R$ 15,66 R$ 1.813,15
R$ 5.412,24
TOTAL R$ 47.747,53
EXECUCAOQ LAMELAS (495 m3)
Materiais e EQuipamentos
Cédigo coeficiente
SINAPI Servico unidade SINAPI Quantidade custo Total
90650 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico, poténcia 15 hp, CHP 0,06 30,3 R$ 9,00 R$ 273,09
90651 |Bomba centrifuga monoestagio com motor elétrico monofasico, poténcia 15 hp CHI 0,30 148,7 R$ 0,58 R$ 86,24
38464 |Concreto usinado bombedvel, classe de resisténcia c20, com brita 0, slump = 220 +/- 20 mm m3 1,12 554,895 R$ 419,70 R$ 232.889,43
74010/1 |Carga e descarga mecéanica de solo utilizando caminhdo basculante 6,0m3/16t m3 1,25 618,75 R$ 1,67 R$ 1.033,31
97913 |Transporte com caminhdo basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario (unidade: m3xkm) m3xKm 0,38 185,625 R$ 1,71 R$ 317,42
34 Aco ca-50, 10,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 34632 R$ 4,64 R$ 160.692,48
27 Aco ca-50, 16,0 mm, vergalhdo Kg 1,11 33855 R$ 4,41 R$ 149.300,55
29 Aco ca-50, 20,0 mm, vergalhdo Kg 1,14 54150 R$ 4,12 R$ 223.098,00
R$ 767.690,53
Mé&o de obra
88309 |Pedreiro com encargos complementares h 0,72 358 R$ 18,65 R$ 6.678,25
88316 |Servente com encargos complementares h 1,09 537 R$ 15,66 R$ 8.410,59
88238 |Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0012 0,594 R$ 14,54 R$ 8,64
88245 |Armador com encargos complementares h 0,0088 4,356 R$ 18,55 R$ 80,80
R$ 15.178,28
TOTAL R$ 782.868,81
EXECUCAO TIRANTES (2249 m)
Materiais e Equipamentos
Cédigo coeficiente
SINAPI Servigo unidade SINAPI Quantidade custo Total
1379 Cimento portland composto cp ii-32 Kg 88 197912,00 R$ 0,57 R$ 112.809,84
5631 Escavadeira hidraulica sobre esteiras, cacamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHP 0,009 20 R$ 141,90 R$ 2.872,20
5632 Escavadeira hidraulica sobre esteiras, cagamba 0,80 m3, peso operacional 17 t CHI 0,523 1176 R$ 56,42 R$ 66.362,73
40432 |Espacador / separador de barra, metdlico, tipo carambola, para tirantes, 25 x 84 mm UN 0,815 1833 R$ 1,20 R$ 2.199,52
11971 |Porca zincada, sextavada, diametro 1” UN 0,056 126 R$ 1,85 R$ 233,00
72898 |Carga e descarga mecanizadas de entulho em caminh@o basculante 6 m3 m3 0,018 40 R$ 3,81 R$ 154,24
97913 |Transporte com caminh&o basculante de 6 m3, em via urbana em revestimento primario (unidade: m3xkm). m3xKm 0,0054 12 R$ 1,71 R$ 20,77
TOTAL R$ 184.652,29
CUSTOS INEXISTENTES NO SINAPI
Compressor de ar rebocavel, vazao 350 pcm, presséo efetiva de trabalho 7,4 psi, motor diesel, aluguel mensal 5 R$ 4.400,00 R$ 22.000,00
Barras tirantes 32 mm m 2249 R$ 32,40 R$ 72.867,60
Estabilizante bombona 750 R$ 22,50 R$ 16.875,00

TOTAL

R$ 111.742,60

TOTAL MATERIAL E MAO DE OBRA

R$ 1.127.011,23

CUSTO TOTAL SUBCONTRATADOS

R$ 747.380,00

TOTAL GERAL

| R$ 1.874.391,23




