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Introducao




Fundacao

e SAo responsaveis pela transferéncia
das cargas da obra ao terreno
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Inovacao tecnologica

¢ Introducao de novos processos de
producao, envolvendo gestao de
projeto, gestao de suprimentos,
gestao de mao-de-obra, gestao da
documentacao e gestao do canteiro
de obras, com beneficios para a
construtibilidade, qualidade,
produtividade, desempenho e
custos.

MELHADO (2009)




Barreiras
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MELHADO (2009)



Inovacao
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Etapas
INOVAGAO

=l PROSPECCAO GEOTECNICA

SN DEFINICAO DO TIPO

FUNDAGCAO mmm PROJETO EXECUTIVO

mmm EXECUCAO E CONTROLE

0 MONITORAMENTO




Objetivo

e Discutir algumas inovacoes
relacionadas a projeto, execucao,
controle e sustentabilidade de
fundacoes.




Inovagcao em projeto




Tipos de fundacoes

SUPERFICIAL PROFUNDA MISTA




Caso de obra 1

Rio Grande do Norte




Parque eolico

e 41 bases para aerogeradores
e Fundacao:
v Bloco com 16 estacas: 17x
v Bloco com 20 estacas:12x

v Bloco com 24 estacas: 13x <:




Sondagem a percussao

x ot 244w
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Fundacao em estaca raiz

COTN 24, L1m
AMOSTRADOR PADR
BMTERND = 1 1E"
BEXTERNI=

PESD BATENTE = B kg
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Anmenin consolidada, nio plastca, cor yanegada, 10 m
51T ] racta Form 0 B medras

310 mm
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Distribuicao das estacas




das estacas
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Cargas de projeto

Cargas Maximas do Bloco de 24 estacas

Carga (1)
107,3

Vertical maxima operacional

erouero - I 2
PROJETO Vrup 2 2. 83 = 166 tf




Prova de carga estatica

¢ 04 ensaios: AGE-09 (2x) e AGE-13 (2x)

CARGA (kN)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

=O=PCE4- AGE13 - E14
={==PCE1- AGEO9 - E05
={=PCE2- AGE09 - E17

PCE3-AGE13 - E02




Prova de carga estatica

.

Quadro II — Carga de Ruptura das Estacas

CARGA DE RUPTURA a b
(kN) {mm'l}

0.0151

1.171 0.1008
0.0917
0.2840

REFORCO DA

FUNDAGAO => > INOVAGCAO

TEMPO / $$




undacao mista




Rigidez da estaca

Quadro III — Rigidez das Estacas
Resistencia Lateral Rigidez das Estacas
(kN) (kN/mm)

. ¥ @00 796.00 227,429

766,00 218,857

3 667.00 190,571
108.000




Rigidez do bloco

_q_ -
$ B.(1—92).Is.1d. Ih

Ks

Para o calculo da rigidez foram assumidas as seguintes hipoteses:

e O valor do modulo de elasticidade foi1 obtido com base no metodo proposto por Teixeira e
Godoy (1996). adotando-se o solo como uma argila arenosa de Ngpr medio 1gual a 17
golpes/30cm, sendo encontrado entdao o valor de 35.700 kN/m?;

e O coeficiente de Poisson foi tomado igual a 0,3, que € tipico para os solos presentes nas
sondagens:

e Os valores dos fatores de correcao (Is, Id e Ih) foram obtidos através das tabelas
apresentados em Velloso e Lopes (2004). O valor de Id € igual a unidade, e o produto Is . Th
¢ igual a 0,242.

Para os tais valores, tem-se que a rigidez do bloco de coroamento € igual 4 11.027,93 kKN/m?>.




Simulacao numerica

e Modelo conceitual

COEF. DE MILA DAS ESTACAS COEF., IE MCOLA DO SOLD




Simulacao numerica

e SAP 2000

¢ Rigidez da estaca:
v Maxima
v Meédia
v Minima




Resultados

e Cargas nas estacas: compativeis com
os resultados das provas de carga

e Deslocamentos maximo: 7,5 mm

EXTREMA OPERACIONAL

MISTA MISTA
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Inovacao em execucao




Caso de obra 2

e Condominios A e B: 06 torres
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Caso de obra 2
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Martelo de queda livre

QUEDA LIVRE




Martelo de queda livre

e . B
g TEMPO INOVAGAO




- HIDRAULICO

Tipos de martelo



Tipos de martelo

e Produtividade: queda livre x hidraulico

A PRE- FAMBO - 50kN
B MET - FAMBO - S0kN
A PRE - JUTTAN - 70kN
| MET - IUTTAN - 7OkN
A 4 PRE-QL-28kN
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Caso de obra 2

KTl 73
- G.\G = N




Caso de obra 2

Mo. GOLPES /30 em ES0 (kN.m)
20 30 1000 2000 3000 4000 5000

—— JUTTAN 70 kN

PROFUNDIDADE [m]
PROFUNDIDADE (m}

DIAGRAMA DE
CRAVAGAO




Caso de obra 2

RMX [kN]
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

—4—EC500

EC500
Vproj = 1.750 kN

ENSAIO DE
CARREGAMENTO
DINAMICO (PDA)




Caso de obra 2

e Condominio A:
Q 630 estacas L=30a40 m
a Diametro: 400 e 500 mm
a Produtividade: 149 m / dia
e Condominio B:
Q 305 estacas—L=30a40 m
aQ Diametro: 400 e 500 mm
a Produtividade: 172 m / dia




Inovacao em controle




Caso de obra 3

® ReS|denC|aI 02 torres + 01 garagem




Fundacao

ESTACA METALICA
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Caso de obra 3

04 - DO OBJETIVO DA AGAO, ORA PROPOSTA.

04.1 — Objetiva a presente Acdo, como medida de urgéncia, impedir que
a Empresa Suplicada, com o inicio das obras de construcdo do
empreendimento vizinho, [N, notadamente com a possivel
realizagc@o do “Bate-Estaca”, que implementam as fundagdes, venhacom o
abalo a ser produzido, por esse procedimento, fazer ruir os diversos
Blocos do Condominio Autor, que, como ja dito, se encontram em
condigbes de risco, 0 que ocasionaria uma enorme iragédia de graves
consequéncias, inclusive com risco de vida para 0s ocupantes das
diversas unidades. Criando-se com isso, uma situacao - impossivel de vir a
ser composta de futuro - n&o sendo do préprio interesse da Demandada
que isso venha a ocorrer, € de se crer.
No aue tanae ao pedido final, objetivara esse, que a edificacao
" nao seja iniciada, até que esteja resolvido, de
forma técnica e segura a incolumidade das unidades que compdem o
Condominio Autor, contra qualquer risco de desabamento ou
prejuizos outros.




Caso de obra 3

i AIXA VIBRAGA
BAIXA VIBRACAO j|> INOVAGAO




Caso de obra 3

e Vibratorio




Caso de obra 3

Rt e -

Cravacao de Estacas

com Martelo Vibratorio




Monitoramento da vibracao

e Sismografo

MARTELO
ABI HRV100

SISMOGRAFOS

ESTACA
HP-310x79

Duque (2019)




Monitoramento da vibracao
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Vibracao

e Cravacao

Duque (2019)
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Vibracao
.

=
=

© e MARTELO

e d=10m V|BRATORIO

@ d=15m

[

ABI HRV100

d=20m

VELOCIDADE DAS PARTICULAS {mm/s)

e d=23m

RESSONANCIA BAIXA QUALIDADE
DO SOLO MEDIA QUALIDADE

“—> ——BOA QUALIDADE
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Duque (2019)




Vibracao
.

o d=5m

o =30 MARTELO DE
e d=15m IM PACTO
d=20m FAM BO 5tf

® d=23m
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1000
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Caso de obra 3
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Caso de obra 3

SISMOGRAFO SMARTPHONE

Duque (2019)
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Desenvolvimento de App

Analisador De Vibragoes

Tipo de solo:

Distancia:
Estruturas:

Norma:

INICIAR

sélecione u..

selecione u.

Selecione u..

selecione u

Analisador De VibragGes

Tipo de solo:

Distancia:
Estruturas:

Norma:

selecione uma opgao
arenoso
arglloso

siltoso

INICIAR

Duque (2019)




Desenvolvimento de App

Analisador De Vibragoes

Tipo de solo:

Distancia:
Estruturas:

Norma:

selecione uma opgao

25

selecione u

Selecione u..

selecione u

Analisador De Vibragoes

Tipo de solo:

Distancia:
Estruturas:

Norma:

selecione uma opcio
AASHTO

EUROCODE 3

AASHTO

Duque (2019)




Desenvolvimento de App

Analisador De Vibragoes

Tipo de solo:
Distancia:
Estruturas:

Norma:

Selecione uma opcio

Edf projetada

Edf residencial em bom estado
Edf residencial

Edf Historico/Criticos
Selecione u

AASHTO

INICIAR

Analisador De Vibragoes

Tipo de solo:

Distancia:
Estruturas:

Norma:

Selecione uma opgéo
Servigos enterrados
Industria pesada
Comercial leve
Residencial

Patrimonio
Selecione u

EUROCODE..

INICIAR

Duque (2019)




Desenvolvimento de App

Analisador De Vibragoes Analisador De Vibragdes

TipO de solo: arenoso
Distancia: 10
Estruturas: Industria pe..

Norma: EUROCODE..

IR BLMITED

AGUARDE! SALVAR

Duque (2019)



Desenvolvimento de App

Duque (2019)




ddd  UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO
ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO

Programa de Pos-graduacio em Engenharia Civil

RAMON DUQUE FERRAZ BURGOS

ANALISE DAS VIBRACOES GERADAS NA EXECUCAO DE ESTACAS
MOLDADAS IN LOCO E CRAVADAS




Inovacao em sustentabilidade




Caso de obra 4

e Shopping center: 256.000 m?

e Sistema construtivo: estrutura pre-
fabricada de concreto armado




Caso de obra 4

e Ocupacao existente: 07 galpoes
grandes + 10 edificagOes + acessos
provisorios




Demolicao

¢ Residuos de demolicao:
» Volume: 16.830 m?3
» Peso: 23.560 ton (1,4 ton / m3)




Fundacao

e Condicionante: prazo de 20 meses
(lnauguracao em outubro de 2012)

Detalhe - Quarta maquina de estaqueamento




Fundacao

Execugao de estaca hellce contlnua
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Fundacao

e 4.161 estacas: 23m de comprimento
e Diametro: 400, 500 e 600mm
e Solo de escavacao:

> Volume: 25.013 m3

» Peso: 42.522 ton (1,7 ton / m3)




Destinacao final

e Residuo de construcao:
> Demolicao: 23.560 ton
> Estacas: 42.522 ton
> Total: 66.082 ton
e Destino:
> Aterro sanitario: R$ 58,65 / ton

@ 66.082 x R$ 58,65 = R$ 3,9 milhdes




Caso de obra 4

@ REQUISITO =>
CERTIFICACAO > INOVAGAO

AMBIENTAL




Estudo de viabilidade

BENEFICIAMENTO DOS
RESIDUOS

PAVIMENTACAO
DO SHOPPING

,1

ECONOMIA
VERDE




Caracterizacao tecnologica

e Ensaios de laboratorio e experimentos
de campo:

> Residuo reciclado
> Solo da estaca
> Mistura

( 40% RCC RECICLADO
+

60% DO SOLO
FARIAS (2013)




Estudo economico

Cenario

Situacao

Servico

Material

Volume
(m?3)

Custo
Unitario
(R$ / m3)

Custo
Total
(R$ / m3d)

Aquisicao

Regularizagao

Areia para aterro

32.132

30,00

963.960,00

Sub-base (flexivel)

Areia para aterro

5.392

30,00

161.760,00

Sub-base (rigido)

BGS

4.397

43,02

189.158,94

Base

BGS

3.788

43,02

162.959,76

Disposigao Final

Aterro de inertes

RCC bruto

651.489,30

Usina de
beneficiamento

Solo da estaca

2.496.339,56

Total

4.625.667,56

FARIAS (2013)




Estudo economico

Situacao

Servico

Material

Custo
Unitario
(R$ / m3)

Custo
Total
(R$ / m3)

Aquisicao

Regularizagao

Mistura 40% RCCR +
60% solo das estacas

12.853 +
19.279

30,00

385.590,00

Sub-base (flexivel)

Mistura 40% RCCR +
60% solo das estacas

2157 +
3.235

30,00

64.710,00

Sub-base (rigido)

Mistura 40% RCCR +
60% solo das estacas
BGS

1.759 +
2.522 +
116

30,00

43,02

52.770,00

4.990,32

RCCR
BGS

61 +
3.727

30,00
43,02

1.830,00
160.335,54

Disposigao Final

Aterro de inertes

RCC bruto

38,71

Usina
beneficiamento

Solo da estaca

99,71

Total

670.225,86

FARIAS (2013)



Estudo economico

e Cenarios:
> Convencional: R$ 4.625.667,56
> Uso dos residuos: R$ 670.225,86

G ECONOMIA VERDE

R$ 4 MILHOES

FARIAS (2013)




Execucao

Unidade movel de beneficiamento dos residuos




Residuo reciclado

Execucao



Execucao

Local de armazenamento do solo das estacas




Execucao
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Pilha de solo das estacas




Execucao

Execucao do reforco de subleito




Execucao

Execucao da sub-base




Execucao




XEeCcucao

Estagio da obra em Abril de 2012




Obra concluida

Novembro de 2020




ded UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacao em Engenharia Civil

ANDREA BATISTA DE FARIAS

ANALISE TECNICA E ECONOMICA DE RESIDUOS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO APLICADOS EM
PAVIMENTACAO




Consideracoes finais




Consideracoes finais

e A construcao civil € dos setores
produtivos que tem sido menos
beneficiado pelas inovacoes
tecnologicas.

e E por isso, um setor muito promissor,
devendo se constituir nos proximos
anos em um nicho de mercado para
profissionais da engenharia e
arquitetura.




Consideracoes finais

e A inovacao esta sempre associada a
uma ideia promissora. E todo mundo
pode ter uma ideia promissora.

e Nada substitui a boa engenharia.




Muito obrigado pela atencao ...

alexandreduartegusmao@gmail.com




