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1 INTRODUCAO

Para aumentar a seguranga hidrica da populagdo da Regidao Metropolitana de Sao Paulo a SABESP em
parceria com o Governo do Estado de Sdo Paulo realizou a obra de Interligagdo entre as Represas
Jaguari e Atibainha. Tal obra pode ser dividida em 3 elementos principais que sdo a EEAB Jaguari, a
EEAB Atibainha e a adutora de agua bruta. O presente artigo apresenta a fundagao utilizada na
construcdo da Estacdo Elevatéria de Agua Bruta Jaguari (EEAB Jaguari).

A estrutura da EEAB Jaguari apresenta dimensdes externas de 30,2 x 29,7 metros. A carga total da
estrutura é de 6.800 toneladas, tal carga é composta pelo peso da estrutura, incluindo fechamento e
cobertura, carga mével e ponte rolante. A fundacdo foi realizada através de estacas de grande
diametro ancorada em macigo rochoso, conforme apresentado nos itens a seguir.

2 EEAB JAGUARI

O sistema adutor da interligacdo foi concebido para operar em dois sentidos de fluxo. No sentido
Jaguari Atibainha a operagdo se da através de conduto forgado, enquanto que no sentido Atibainha
Jaguari a aducdo se da por gravidade, se aproveitando do desnivel geométrico favoravel. A aducdo da
agua bruta ocorre através de tubulacdo de aco com diametro nominal de 2200mm. A velocidade de
transporte é de 2,2m/s no sentido Jaguari Atibainha e de 3,2m/s no sentido inverso.



A Figura 1 apresenta uma foto da EEAB durante a etapa construtiva, na qual é possivel observar a
locacdo da obra e parte da estrutura de suporte. A ligacdo entre a plataforma da EEAB e a margem do
reservatdrio foi realizada por uma Ponte de Servigo, com 5,80 m de largura e 70 metros de extensao,
executada através de estrutura metalica.

Figura 1 — EEAB Jaguari — vista durante a execugd@o

A EEAB Jaguari é composta por 6 conjuntos de moto-bomba de eixo verticais de 5000cv de poténcia
dispostas em duas linhas paralelas com 3 bombas cada, e a tubulacdo no formato espinha-de-peixe.
No centro destas linhas existe um tubo coletor de recalque (cavalete) com DN 2200 mm que recebera
a descarga das 6 bombas. O conjunto tem a capacidade de transpor uma vazao média anual de
5,13m3/s e uma vazdo maxima de 8,5m3/s a um desnivel geométrico de 176m no sentido Jaguari
Atibainha.

As motos bombas verticais estdo instaladas em pogos de captagao para realizar a tomada de agua. Tais
pocos tém dupla funcionalidade, atuam como estrutura de captagdo e servem também como
elemento de transmissdo da carga, da estrutura para a fundagao.

A Figura a seguir apresenta uma perspectiva da estrutura, na qual é possivel visualizar como se dd o
apoio e a transmissdo de cargas para a fundagdo. A EEAB Jaguari possui estrutura metalica e é apoiada
sobre dois blocos e os seis pogos de capta¢do. Cada um dos blocos é suportando por 4 estacas com
didametro de 1,20 m no trecho em solo e de 1,00 m no trecho em rocha. Sob cada po¢o de captacdo a
fundacdo se deu através de um estacdo de grande didmetro, @#4,20 m, ancorado em rocha s3 através
de um pino de 1,80 m.

Devido ao transiente hidraulico inerente a operacao do sistema de aducdo, a estrutura da EEAB pode
ser submetida a um esforgo horizontal equivalente a um esforgo sismico, portanto o prédio da EEAB
Jaguari foi concebido como um elemento dinamico, que pode apresentar recalques horizontais sem
afetar sua integridade ou seguranga.
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Figura 2 — Perspectivas da EEAB Jaguari

3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Para atender o prazo construtivo optou-se pela execugdo da estrutura offshore sem a execugao de
uma ensecadeira. A construcdo dos pogos e das suas fundagdes foi realizada completamente
submersa, dentro do reservatorio da barragem de Jaguari, através do apoio de balsas, guindastes e
martelo de cravagao, além do constante apoio de equipe de mergulhadores profissionais para o
acompanhamento dos servigos. De modo que a principal dificuldade construtiva se deu pela opc¢do de
executar a estrutura dentro do reservatério, sem o auxilio de uma barragem ensecadeira.

Na Figura 3 é apresentada uma situagdo de construgdao, na qual é possivel visualizar a dificuldade
inerente a construgdo de fundagdo offshore. A lamina d’agua no local da estrutura apresentava uma
altura em relagdo ao fundo do reservatério de, aproximadamente, 20 metros de profundidade.
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Figura 3 — Construgdo através do apoio de balsas e guindastes

A execugdo da estrutura offshore permitiu atender ao curto prazo de construgao, tendo em vista que
a obra foi uma resposta do Governo do Estado de S3o Paulo a crise hidrica que atingiu o Estado nos
ultimos anos.

4 METODO CONSTRUTIVO

A estrutura da EEAB é composta por pilares metalicos que, com as vigas principais, compdem os
porticos engastados. A cobertura foi prevista em telhas metalicas tipo sanduiche, com lanternins para
exaustdo de temperatura, bem como o fechamento lateral. As vigas principais sdo engastadas nos
pilares por ligagdo rigida, e os pilares sdo engastados na estrutura de concreto. Os pilares trabalham
aporticados em uma diregao enquanto na outra dire¢do existem contraventamentos para minimizar
os efeitos de deslocabilidade provenientes de esfor¢os diversos. Haverd uma ponte de servigos,
destinada ao trafego lento de veiculo com carga pesada (adotado TB-450).



Figura 4 — Modelo 3D Renderizado da estrutura da EEAB Jaguari

A estrutura foi dimensionada para suportar os esfor¢os provenientes de ponte rolante com capacidade
de carga de 30 tf, sendo considerado um esforco de 45 tf devido ao peso préprio da ponte rolante de
15 tf. Além dos esforgos devido a ponte rolante, existem esforgos devido ao TB-450, e esforgos devido
a equipamentos posicionados sobre a ponte de servico. A ponte de servigo apoia-se sobre o piso da

EEAB, e é composta de vigas e pilares metalicos, com piso para rolamento do veiculo tipo em painéis
pré-moldados de concreto.
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Cada um dos pogos de captagdo apresenta a mesma configuragdo, como mostrado na Figura 5, no
corte tipico da estrutura de fundacdo. Nesse corte é possivel observar que a estrutura é composta
pelos seguintes elementos, pino de fundag¢dao com diametro de 1,80 m embutido em rocha sa, base
com diametro de 4,20 m concretado através do apoio de uma camisa metdlica e o pogo propriamente
dito, com diametro externo de 3,80 m e diametro interno de 3,00 m que também foi concretado
através da utilizacdo de camisas metalicas. As camisas metalicas utilizadas receberam protec¢do
mecanica através de pintura anticorrosiva.
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Figura 5 — Corte transversal da estrutura de fundagdo do pogo de captagéo

Para a construcdo das fundagGes o primeiro passo foi a cravacdo de uma camisa metdlica de 4,20 m
de diametro até encontrar o topo rochoso. Esse procedimento encontrou dificuldade na execugdo, ja
gue o topo rochoso é varidvel e a camisa metalica precisava se manter plana e com prumo. Para
garantir a execugdo de acordo com o projetado, foi necessdrio um rigoroso controle de qualidade
durante a cravagao destas camisas. A Figura 6 representa esta etapa da construgdo. Apds a cravagdo
ocorria a escavacdo em solo e rocha com perfuratriz do tipo Wirth com didmetro de 4,20 m até a cota
especificada em projeto. O comprimento médio da perfuragao com didametro de 4,20 m para os pogos
1 a6 foide 10,9 m.



Figura 6 — Escavagdo da base da fundagdo com didmetro de 4,20m.

Com a conclusdo do trecho que se encontrava em solo e em maci¢o rochoso alterado, se iniciou a
escavacdo dos pinos de fundacdo, com diametro de 1,80 m, escavado através de perfuratriz tipo Wirth
com limpeza através de circulagdo reversa. O comprimento médio do pino de fundagao para os pogos
1la6foide8,2m.

Findada a escavagao e limpeza do pino, se iniciava a descida da gaiola de armag¢do. A armacgao dos
pinos foi montada juntamente com a armacdo dos estacées de 4,20 m de didametro, formando uma
estrutura em formato de célice, conforme ilustrado na Figura 7. Apds o posicionamento da armacdo
ocorria a concretagem em etapas, que foi realizada submersa através de tubo tremie. O consumo
médio de concreto por apoio foi de 225 m3, considerando do pino de fundag&o ao inicio da parede do

pogo de captagdo.
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Figura 7 — Estrutura de armagdo em forma de cdlice para o pino e base da fundagdo



Apds a concretagem da fundacgéo iniciou-se a execucdo dos pogos de captacdo. A estrutura do pogo de
captacdo é composta por duas camisas metalicas, a camisa interna tem diametro de 3,00m e a externa
tem diametro de 3,80m, de modo que a espessura da parede do poco é de 40cm.

A sequéncia de execuc¢do do poco de captacdo foi a seguinte: descida da camisa metdlica de 3,80m de
didametro, descida da armacdo da parede do poco e concretagem da regido interna, descida de camisa
metalica de 3,00m (Figura 8) e concretagem da parede do poco de captacdo. A parede dos pocos ficou
com espessura de 40cm, contendo aberturas, onde foram instaladas comportas, para permitir a
captacdo da agua.

Figura 8 — Instalagdo da camisa metdlica do pogo de captagdo

A Figura 9 apresenta a sequéncia executiva da construgdo de cada um dos pogos de captagao.
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Figura 9 — Sequéncia executiva dos pogos

5 SUBSOLO LOCAL

Para defini¢do da fundagdo do edificio foi executada uma campanha de sondagens com uma sondagem
mista no eixo de cada um dos pocos de captacdo da EEAB, e mais duas sondagens mistas na drea ao
redor destes. A Figura 10 apresenta a distribuicdo dos elementos de fundac¢do e a locagdo das
sondagens mistas realizadas para caracteriza¢do do subsolo.
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Figura 10 - Locagdo das Sondagens, Blocos e Pogos

Com base na analise dos boletins obtidos nas sondagens, observa-se que o perfil geolégico é composto
por camada de aluvido (areia fina a grossa, com pedregulho fino a médio, com trechos de argila siltosa,
marrom amarelada a cinza variegada) sobre uma camada de solo residual (silte pouco arenoso, com
mica, marrom escuro a marrom amarelado) sobre macico rochoso (granito-gnaisse milonitizado
pertencente ao granitdide intrusivo Santa Isabel (neoproterozoico), apresentando caracteristica de
rocha sa a pouco alterada, com trechos xistosos, com porfiroblastos de quartzo e k-feldspato, foliagdo
inclinada, subvertical e incipiente, granolepidoblastico, faneritico fino a médio, com trechos muito
alterados, cinza escuro e branco). A Figura 11 apresenta o perfil longitudinal tipico obtido.
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Figura 11 — Perfil longitudinal EEAB Jaguari

A definicdo da profundidade que ocorre o macico rochoso e rocha sa foi realizada de acordo com
anadlise dos boletins e dos testemunhos das sondagens mistas realizadas. Tais cotas foram utilizadas



na determinacdo do comprimento de embutimento das estacas, conforme serd apresentado adiante.
Como os blocos de fundacao estardao apoiados em rocha, apresentam cotas varidveis. A Figura 12
é uma representacdo tridimensional da geologia encontrada no local dos pocos de captacao,
indicando a extensdo da lamina d’dgua, camada de solo, de rocha alterada e de rocha sa.
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Figura 12 — Representagdo tridimensional das camadas existentes no local

6 FUNDACAO DA EEAB JAGUARI

Cada uma das seis estruturas de captacdo foi sustentada por 1 estacdo de 4,20 m de diametro com
pino de fundacdo de diametro de 1,80 m e os 2 pilares serdo sustentados por um bloco apoiado em
quatro estacas de diametro de 1,20 m no trecho em solo e 1,00 m no trecho em rocha.

Para a definicdo das cargas atuantes foi utilizado o programa de analise estrutural por elementos
finitos STRAP 2009, sendo considerada a estrutura de fechamento e cobertura, carga mével adotada
TB-45 e a ponte rolante com capacidade para 30tf, cujo peso é de 15tf. O carregamento obtido na
fundacgdo apresentou variagdo entre 1081 e 1771 tf para os pinos e entre 166 e 229 tf para os pilares.
Tendo em conta a elevada carga e tensdo atuante nas estacas, foi definido que o apoio das estacas
seria em macico rochoso de elevada competéncia, ou seja, rocha sa.

Leite et al. (1998) afirmaram que a resisténcia a tragdo das estacas vale de 60 a 100% da resisténcia
lateral a compressdo. Os esforgos de tragdo atuantes sdo da ordem de 5% do esforgo de compressao,
ou seja, o esforco que prevalece no dimensionamento é o de compressdo. Portanto ndo serdo
considerados no dimensionamento/verificacdo das estacas e pinos o esforgo de tragdo.

Apesar da estaca transpassar camadas de solo residual, devido a grande diferenca entre os coeficientes
de rigidez solo/rocha e a favor da seguranca, foi considerado apenas a capacidade de carga do trecho
em rocha, sendo desprezada a contribui¢do do solo (atrito lateral).

Para o dimensionamento da capacidade de carga das estacas foi utilizado o método proposto por
Cabral-Antunes, apresentado no 42 Seminario de Engenharia de Fundagoes Especiais e Geotecnia



(2000). Tal método, assim como os métodos classicos de dimensionamento de estacas (Aoki e
Velloso, Decourt Quaresma) estabelece que a capacidade de carga de estacas embutidas em rocha
pode ser considerada como a soma da parcela da resisténcia por atrito lateral com a parcela de
resisténcia de ponta.

O método supracitado depende do fator da qualidade do macico rochoso, que pode ser
caracterizado por meio de ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS = oc) e também da
limpeza da ponta da estaca, onde ocorre o contato concreto-rocha, sendo empregado um
coeficiente de seguranca igual ou superior a 3,0 para a obtencdo da tensdo admissivel na rocha a
compressao simples. Com base nas informacdes das sondagens realizadas no local de implantacao
da EEAB Jaguari, sendo obtido que a rocha do local (Gnaisse) pertence ao Tipo 1, rochas igneas e
metamorficas.

A partir do tipo de rocha e considerando o grau de alteracdao do macico, Cabral e Antunes apresentam
atensdo de ruptura na ponta e a tensdo de compressdo simples admissivel na rocha através de tabelas.
Para o valor apresentado é adotado um fator de seguranca minimo de 3,0.

A metodologia recomenda que a maxima tensdo admissivel do contato entre o concreto da base da
fundacdo e a rocha deve ser inferior a 0,40 fck. O fck de projeto exigido para as estacas é de 30MPa,
no entanto a NBR-6122 (2010) estabelece que o fck maximo a ser utilizado nos calculos do projeto de
estacas moldadas in loco é de 20MPa, sendo utilizado tal valor para limitar a tensao admissivel, ou
seja, tensdo maxima de 8MPa.

A metodologia proposta por Cabral e Antunes prevé que o atrito lateral representa de 2,5% a 3,5% da
resisténcia de ponta da fundacdo. Devido as caracteristicas executivas, a metodologia recomenda
ainda que a tensdo do atrito lateral seja menor que o fck/15; ou seja, para o fck de célculo de 20
MPa, a tensdo admissivel maxima do contato entre concreto e a rocha no atrito lateral é de 1,3 MPa.

Com relagdo ao comprimento minimo de embutimento (Le) Cabral e Antunes recomendam a adog¢do
de um fator de multiplicagdo do didmetro da fundagdo (D) que leva em conta a qualidade da rocha de
apoio e o nivel de confianca da limpeza da ponta, que varia entre 0,5 D e 4,0 D.

Considerando o po¢o mais carregado, com carga de trabalho de 1771 tf, foi obtido como resultado um
comprimento total de embutimento da estaca em rocha de 9,0 metros, sendo 4,0 metros de
embutimento em rocha sa.

Na definicdo dos comprimentos, foi adotado, conforme a prdtica atual de fundagdes e
recomendacdo do método de dimensionamento utilizado, o comprimento minimo de
embutimento em macico rochoso de elevada competéncia (rocha sa) de 4,0m.

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma descricdo da fundagdo offshore em rocha com estacas de grande
didametro realizada na estrutura de captacdo da EEAB Jaguari, na obra de Interligacdo entre as Represas
Jaguari Atibainha.



Para servir de base para os pocos de captacao, a fundacao foi feita através de estacdes de 4,20 m de
didmetro e pinos com didmetro de 1,80 m. Cada um dos dois pilares foi sustentado por 1 bloco com 4
estacas, estas estacas tém diametro de 1,20 m no trecho em solo e de 1,00 m no trecho em rocha.

O projeto e execucdo dessa fundagdo apresentou caracteristicas impares, como a dificuldade na
logistica de execucdo dentro da represa, com o posicionamento das camisas, gaiolas de armacao e da
prépria concretagem, que teve que ser realizada em etapas.

Com as solugbes inovadoras, empenho na elaboracdo do projeto e na execucdo da obra, o
empreendimento pode ser entregue dentro do prazo estipulado, garantindo a seguranga hidrica da
regido metropolitana de Sao Paulo.
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