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RESUMO

A Estacéo Elevatoria de Agua Bruta Jaguari (EEAB Jaguari) trata-se de um sistema formado de estrutura civil
e hidromecénica composto por 6 bombas de succéo posicionadas sobre 6 blocos de fundagdo submersos (G-01
a G-06 na figura abaixo) cujos didmetros variam entre 4,2m na base até 3,8m no topo. Este sistema sera
utilizado na interligagdo entre as represas Jaguari, inserida na Bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, e
Atibainha, inserida na area de abrangéncia das Bacias hidrograficas PCJ (rios Piracicaba, Capivari e Jundiai),
com capacidade de captacao de até 8,5 m3 de agua bruta por segundo e média anula de 5,13 m3/s.
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OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada para os processos executivos das fundacdes e
pogos de succdo da EEAB Jaguari, inédito do ponto de vista executivo para obras de saneamento e inclusive
inédito pelas proporgdes em fundagdes subaquaticas.

Quando se trata em execucdo de fundagdes e pogos de sucgdo para bombas verticais em cursos d’agua (para
obras de saneamento), logo se pensa em se preparar a area a ser trabalhada utilizando-se o método de
isolamento por ensecadeiras de modo a se conseguir uma area “seca” para a realizagdo das atividades, porém,
para as fundacgGes da EEAB Jaguari, este método nao se mostrou viavel devido a declividade muito acentuada
do terreno submerso onde estas fundacOes serdo executadas, por este motivo, escolheu-se por executa-las
utilizando-se métodos consagrados para fundacdo de pontes. Trata-se da utilizagdo de camisas metalicas, as
quais servirdo de revestimento no trecho de lamina d’agua e solo, cravadas até a rocha através de martelo de
impacto icado por guindaste e posicionado em balsa devidamente estabilizada de modo a garantir com que as
estacas sejam executadas exatamente nas coordenadas onde foram projetadas.

ESCLARECIMENTO E DEFINICOES

e Camisa Metédlica:

Tubo metalico que serve de revestimento da estaca no trecho em lamina d’agua e solo, com comprimento
suficiente para atravessar a lamina d"’agua e penetrar no solo até o topo da rocha.

e Gabarito de cravacéo:
E uma estrutura auxiliar rigida utilizada para o posicionamento e guia da camisa metalica a ser cravada.
e Vibrador:

Equipamento de transferéncia de energia cinética por vibracdo, utilizado na cravacao ou extracdo da camisa
metalica.

e Martelo de Impacto:

Equipamento de transferéncia de energia cinética por queda de um peso, em queda livre acionado pelo guincho
auxiliar de guindaste, ou de modo automatico (hidraulico).

e Capacete de cravacgao:

Elemento metalico, instalado no topo da camisa metalica a ser cravada, cuja funcgéo é distribuir uniformemente
as tensdes dindmicas que surgem em decorréncia do impacto do martelo sobre a camisa metalica.

e Guincho de Fundeio:

Equipamento elétrico ou hidraulico que deve ser fixo ao convés das embarcacdes e que, através de cabos de
aco, estabelece a amarracdo da balsa nas poitas de concreto ou ancoras metéalicas.

e Poita de Concreto:

Estrutura de concreto com algas de cabos de ago, corrente ou vergalhdes que sdo construidas com a finalidade
de segurar os cabos de aco das embarcacGes e servir como ponto fixo para amarracao de estruturas flutuantes.

e Perfuratriz Hidraulica:

Equipamento de perfuracdo, com torque compativel ao didmetro da estaca e do tipo de rocha a ser perfurada.
Possui hastes flangeadas que deverdo ser suficientes para atingir as profundidades do projeto. O material
perfurado é retirado através de ““Air lift”. A composicdo (haste) é complementada com pesos, e
centralizadores.
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e Composicéo de Perfuracgo:

Conjunto de hastes flangeadas, pesos flangeados e centralizadores que possibilitam atingir as profundidades de
projeto.

o Air-Lift

O Air-Lift consiste na injecdo de ar comprimido por uma tubulagdo paralela as hastes da composicdo de
perfuracdo, descarregando o0 ar em um ponto préximo a extremidade inferior (broca de perfuracdo) causando
uma reducéo do peso especifico do fluido dentro das hastes devido as bolhas de ar, fazendo com que o material
seja bombeado para fora da composicdo na parte superior.

Tubo Tremonha:

Tubulagdo montada em modulos, através de roscas, que atuam no transporte vertical do concreto da parte
superior da estaca até a parte inferior. O concreto percorre a tubulacéo através do peso proprio, ou seja, ndo é
empregado a utilizacdo de bombeamento em seu interior.

e Boiade Arinque:

Estrutura metalica flutuante que possui um tubo passante no seu interior.

FLUXOGRAMA GERAL DO PROCESSO EXECUTIVO
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Figura 2: Fluxograma geral do processo executivo
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MONTAGEM DA BALSA

A balsa devera ser preparada com a execugdo dos possiveis reforgos estruturais e com o embarque e fixacéo
dos equipamentos que serdo utilizados na execucdo das fundag6es: guinchos de fundeio, guindaste, martelo de
impacto, perfuratriz hidraulica e etc.
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Figura 4: Balsa posicionada na execucéo do Poco G6 — Data: 11/05/2017
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LOCACAO DO GABARITO DE CRAVACAO

Posterior ao embarque dos equipamentos, devera ser montado e locado um gabarito de cravacdo devidamente
calculado para suportar os esfor¢os envolvidos no processo de cravagdo da camisa metalica. Tal gabarito sera
utilizado no processo de locacao da camisa metalica, sendo responsavel pelo posicionamento e guia durante a

cravagdo e como suporte para a solda das camisas metalicas durante o processo de emenda das camisas
metalicas.
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Figura 5: Gabarito de cravacao das camisas metdlicas e poitas dianteiras
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FUNDEIO DA BALSA

A balsa sera amarrada as poitas através dos guinchos de fundeio nas extremidades do casco flutuante.
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Figura 6: Disposicao das poitas e dos guinchos de fundeio em corte

CRAVACAO DA CAMISA METALICA @4200 mm

A camisa metéalica @4200 mm serd cravada em 03 médulos com comprimentos variando de 9,00 m a 18,00 m
devido as suas dimensGes e pesos consideraveis.

Com o posicionamento das camisas metalica junto ao raio do guindaste, 0 proximo passo é o icamento e a
verticalizagdo do 1° modulo da camisa metalica de @ 4200 mm. O icamento serd realizado conforme
detalhamento descrito no Plano de Rigging desenvolvido por profissional habilitado.
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Figura 7: Planta dos posicionamentos do tubo e do guindaste no plano de icamento
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Figura 8: Perfil dos posicionamentos do tubo e do guindaste no plano de igamento

O primeiro mddulo verticalizado devera ser travado no interior do gabarito de cravacdo através da solda de
perfis metalicos (consoles) na face da camisa e que ficardo apoiados sobre a estrutura do gabarito de cravagao.

Console Lonsale
soldado soldade

Figura 9: Posicao dos consoles sobre o gabarito de cravacéo.

ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



pa |
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Ap0s esta etapa, 0 2° mddulo devera ser posicionado e soldado no topo do 1° médulo fixado no gabarito de
cravacgdo, em seguida, o conjunto (1° + 2° médulos) devera ser icado na vertical para a realizacdo dos cortes
dos consoles soldados na face da camisa.

POSICIONAMENTOS DAS BALSAS PARA CRAVAGCAO DAS ESTACAS

Para execucéo das fundacOes e dos pogos da EEAB Jaguari, as balsas serdo posicionadas conforme exemplo
abaixo para execugdo do Poco G2. Neste caso, 0s Pogos G1 e G4 ja foram executados.
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Figura 10: Posicionamento das Balsas na execucéo do Poco G2
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LIMPESA DO SOLO NO INTERIOR DA CAMISA METALICA @4200 mm

A limpeza do solo no interior da camisa metalica se dara através da perfuratriz hidraulica pelo processo de
circulacdo reversa, que consiste na succdo do material a ser escavado junto com agua pela parte inferior da
composigao de perfuragdo com broca de @ 4000 mm com bits fresados que devera ser acoplada a perfuratriz.
Apds a limpeza, a composi¢do deverd ser substituida pela broca de @ 1800 mm com roller bits para a
perfuragéo da rocha para perfuragéo do pino em rocha com & 1800 mm.

PERFURAGAO DO PINO EM ROCHA COM @ 1800 mm

Apds acrescentar a composicao de perfuracdo com a broca de @ 1800 mm na perfuratriz, a perfuracdo devera
ser iniciada através do processo de circulacdo reversa com monitoramento da velocidade de avanco e do tipo
de material escavado a cada metro até atingir a cota definida em projeto.

COLOCACAO DA ARMACAO

A armacdo dos pocos de sucgdo esta dividida em dois elementos, o primeiro, que corresponde ao pino de @
1800 mm e a estaca de @ 4200 mm, deverdo ser inseridas e posicionadas no poco até que as alcas de icamento
estejam na mesma cota de travamento no topo da camisa metalica, o segundo, que corresponde a transicédo
entre os didmetros de 4200 mm e 3800 mm e que contém a janela da comporta, devera ser realizada a emenda
com o traspasse do primeiro elemento. Com os dois elementos soldados, o conjunto devera ser icado para a
retirada do travamento do primeiro médulo e, posteriormente, ser suspenso pelo guindaste. O proximo passo €
abaixar o conjunto até a parte superior atingir o topo da camisa metélica para o proximo travamento do
conjunto. Por fim, deve-se repetir o processo de emenda dos médulos de armac&o até atingir as profundidades
de projeto, atentando para o posicionamento da janela da comporta, do extravasor e do volume morto.

CONCRETAGEM

A concretagem das fundaces serd executada em 3 etapas, a primeira etapa sera até a cota 598,00m, a segunda
etapa sera até a conta 602,00m e a terceira etapa sera até a cota 625,80m.

e Concretagem da 12 Etapa do Pog¢o de Succao até a cota 598,00m

Na primeira etapa, ap0s instalar e posicionar a plataforma de concretagem junto ao topo da camisa metalica
@4200mm, monta-se o0 conjunto de tubo tremonha na parte central do diametro da estaca, descendo-o ao longo
de todo o comprimento da estaca, o tubo central devera ser posicionado de modo que a extremidade inferior
fique entre 20 e 30 cm do fundo da perfuragéo.

Devera ser montado mais dois conjuntos de tremonha que deverdo estar localizados junto a face externa da
camisa metalica. Esses dois conjuntos estardo posicionados ao longo do comprimento da estaca partindo da
parte superior da camisa até a parte superior da armadura de fretagem localizada junto a cota de faca da camisa
metalica (a aproximadamente 1,10 m do topo rochoso).

Deverd ser disponibilizado auxilio a equipe de operacdo da bomba que realizara a montagem da tubulagdo
entre a bomba de concreto e a estaca em execugdo. No final da linha da tubulagdo da bomba, deverd ser
utilizado um mangote que sera icado pelo guindaste da balsa e posicionado no interior do tubo tremonha.

O lancamento devera iniciar-se através da tubulacdo tremonha localizado na parte central da estaca. O concreto
deverd ser aplicado até preencher todo o comprimento do pino perfurado na rocha atentando para a imersao
minima de 1,50 m no concreto.

Os niveis de concreto deverdo ser acompanhados e medidos de modo a atenderem aos volumes estabelecidos
em projeto. No momento em que o nivel do concreto atingir a base dos tubos tremonhas das extremidades,
devera ser realizado um escalonamento do langamento através das trés colunas de tremonha localizadas no
interior da camisa metalica garantindo, desta maneira, o completo preenchimento da estaca até a cota 598,00m.
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Figura 11: Disposi¢do dos tubos tremonha na estaca para camisa de @ 4200 mm

Apos esta etapa de concretagem, a camisa metalica de @4200mm deverd ser cortada na cota 600,00 m e deveré
ser colocada a camisa metalica de @3800 mm.

e Concretagem da 22 Etapa do Poco de Succéo até a cota 602,00m

Nesta etapa, devera ser instalada e posicionada a plataforma de concretagem junto ao topo da camisa metalica
de @3800mm.

Trés conjuntos de tremonha deverdo ser posicionados exatamente na mesma configuracdo, ou seja, do mesmo
modo da etapa anterior, um conjunto central e dois préximos a face da camisa metalica, bem como o processo
de langamento e controle do concreto.
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Figura 12: Disposi¢do dos tubos tremonha na estaca para camisa de @ 3800 mm

Apo6s esta etapa de concretagem, deverd ser colocada a camisa metélica de @3000mm e comprimento de
25,60m sobre a cota 602,00m da estaca. A camisa metalica devera ser introduzida no interior da armacao
fixada ao concreto de modo que as duas camisas constituam uma forma para esta armacéo.
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¢ Concretagem da 3?2 Etapa do Poc¢o de Succéo até a cota 625,80m

Nesta etapa, devera ser instalada e posicionada a plataforma de concretagem junto ao topo da camisa metalica
de @3800mm, conforme 22 etapa.

O diferencial desta etapa em relacdo as duas etapas anteriores € que o trecho a ser concretado ndo sera macico
pois 0 preenchimento de concreto se dard entre as camisas metalicas de @3800mm e @3000mm, ou seja, a
estrutura resultante sera vazada e formada apenas com uma parede de 800mm de espessura onde sera instalada
a bomba de succéo.

Para esta etapa, serdo montados dois conjuntos de tubo tremonha na posicéo interna a armacéao da parede onde
o concreto sera lancado de maneira escalonada até a cota 625,80m.
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Figura 13: Disposicéo dos tubos tremonha para as paredes do po¢o de sucgéo

RESULTADOS ESPERADOS

Com a escolha deste método de execucgdo das fundagGes da EEAB Jaguari, espera-se garantir e viabilizar da
melhor maneira possivel, com qualidade técnica e total seguranca a implementacéo deste plano de obra de
modo a obter o resultado desejado em projeto, conforme mostrado no Anexo I.

ANALISE DOS RESULTADOS

As estacas de fundacdo da EEAB Jaguari encontram-se em processo inicial de execu¢do, sendo mostrados, até
0 momento, resultados satisfatérios e esperados quando comparados a esta solucdo de projeto.

CONCLUSAO

Esta solucdo de projeto para execugdo das estacas de fundagdo das bombas e dos pocos de succdo da EEAB
Jaguari se mostrou satisfatéria pelo ponto de vista geoldgico e de logistica, pois, como dito logo no objetivo
deste trabalho, a solu¢cdo mais comum para este tipo de trabalho, que seria o isolamento por ensecadeiras, se
mostrou invidvel, tornando-se esta, assim, a solugcdo mais palpavel para a realizacdo dos trabalhos.
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Figura 14: Elevacdo da Fundacéo do Poco de Suc¢do da EEAB Jaguari
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Figura 15: Elevacao Frontal da EEAB Jaguari finalizada
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Figura 16: Pocos das bombas de suc¢io da EEAB Jaguari em execucéo
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