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SINOPSE

O presente artigo trata dos servigos de sub-fundacdes e tratamento do sub-solo, utilizados na consolidacdo
de estruturas da Estagéo de Tratamento de &gua, do Alto da Boa Vista, da SABESP, em S&o Paulo, em situagédo
de emergéncia, devido & gravidade do problema e dos riscos envolvidos. E analisada a formulagio das solugbes
usadas apos breve resumo histérico e apresentadas as fases executivas. Foi utilizada a técnica do Jet-Grouting,
considerada sob vérios aspectos, decorrentes dos proprios desenvolvimentos, o que demostrou a grande
versatilidade do processo e a sua grande adequaco a problemas semelhantes.

O éxito conseguido no enfrentamento do problema deveu-se, em grande parte, a mobilizacdo imediata de
pessoal e recursos, que possibilitaram o desenvolvimento de andlises estruturais paralelas, interpretagdo continua
dainstrumentaggo instalada e acompanhamento constante da execugéo e dos resultados obtidos.

1. Introducéo

Em julho de 1999, a Estagdo de Tratamento de Agua do Alto da Boa Vista, da SABESP, apresentou um
sério problema de recalques diferenciais em sua estruturas principais de aducéo de agua bruta, que caminhava
rapidamente em direcdo ao colapso, colocando em risco o abastecimento de mais de 3 milhdes de pessoas, fora
as consequiéncias materiais e diretas envolvidas. Esse evento provocou uma mobilizag@o geral da SABESP, afim
de contornar o problema, com a urgéncia necessaria e sem interrup¢ao do fornecimento. Além do seu préprio
pessoal, a SABESP contou com a participagdo ativa do seu quadro de consultores, da CONTEMAT e da
TECPONT, conseguindo-se dessa forma, e através de um grande esforco, que exigiu o empenho ininterrupto de
24 horas por dia, durante varios dias, a superacdo do problema, sem qualquer trauma ou prejuizo para a
popul agéo.

Os aspectos mais relevantes e que puderam ser contidos no espago disponivel encontram-se resumidos
nos itens que se seguem.

2. Histérico

Para um bom entendimento do problema h& necessidade de um breve apanhado histérico. A Estacéo de
Tratamento de Agua do Alto da Boa Vista, da SABESP, passou por vérias fases de recuperacio e de agjustes para
aumentos de producdo. A Ultima mais significativa terminou em fevereiro de 1984, a partir de quando ja haviam
sido observadas pequenas movimentagdes em algumas estruturas e notadamente na regido de ligac&o do canal
central de aducdo com as caixas de afogamento leste e oeste (ver fig.1 e 2), o que ocasionou a instalagdo de
instrumentos para 0 monitoramento dessas movimentagdes. As leituras, apesar de terem sido feitas de forma
sistemética, ndo foram submetidas a andlises interpretativas mais cuidadosas, tendo inclusive indicado
comportamentos contraditorios que ndo permitiriam a formulagdo de conclusdes consistentes a respeito. De
qualquer maneira foram detectadas movimentac8es importantes principal mente ao longo das juntas. Um relatorio
fina de acompanhamento técnico de julho de 1988, apontava a ocorréncia de recalques diferenciais entre as
estruturas, com indicios de rotagdes nas juntas. Pela primeira vez foi seriamente considerada a possibilidade de
rutura dessas juntas, do tipo Fungenband, tendo sido recomendado e executado um reforco através da
incorporacdo de novas juntas elasticas tipo JEENE. Aparentemente, entretanto, a Situagdo parece ter sido
considerada sob controle e com tendéncia de estabilizag8o. As leituras dos instrumentos passaram a ser mais
espacadas e menos interpretadas, até que no dia 06/07/1999 foram observadas movimentagdes sensiveis na
regido de ligacdo acima mencionada, a ponto de ter havido a rutura de uma das tubulaces de produtos de
tratamento, fixada nas estruturas.

3. A Emergéncia de Julho de 1999.

Os acontecimentos do dia 06/07/1999 desencadearam uma fase emergencial, tendo sido mobilizados
todos os setores interessados, da SABESP, que imediatamente perceberam a gravidade da situagdo. As
observagOes foram intensificadas e passaram a ser feitas de maneira continua, iniciando-se o contato com
empreiteiros e fornecedores, para serem providenciados e disponibilizados, equipamentos e materiais, para o
enfrentamento da situag8o, j& caracterizada como de emergéncia e formalizada como tal em reunido realizadaem
09/07/1999. Nessa reunido foi exposta a situacdo, foram analisados os dados existentes e foram tomadas as
providéncias concretas para a solucdo do problema.
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Fig. 1—Arranjo Geral daETA-ABV.



4. A caracterizacdo do problema

A regido criticafoi rapidamente identificada como aregido de ligacdo entre o cana central e as caixas de
af ogamento.

Nessa regido hd uma conjugacéo de fatores que contribuiram significativamente para o ocorréncia do
problema, na forma verificada. O canal centra € antigo, constitui uma estrutura original e tem fundacéo direta
(lgje de fundo apoiada diretamente no solo natural). As caixas de afogamento sdo estruturas mais recentes,
decorrentes da Ultima fase de gjustes, sendo que a caixa leste também é apoiada diretamente no solo, enquanto
gue a caixa oeste, em funcdo da necessidade de ter que passar por sobre o cana de agua tratada, recebeu um
tratamento diferenciado, resultando apoiada apenas nas extremidades, sobre estacas. Na realidade, a extremidade
do canal é congtituida por uma caixa de ligagdo, dispondo de juntas nas unibes com as caixas laterais. (ver fig.
2).

Nessa regido critica, portanto, existem trés situagdes de apoio, distintas, o que, fatamente deveria
conduzir a comportamentos diferentes, com grandes riscos de ocorréncia de recalques diferenciais. Esses
recalques diferenciais, acompanhados de pequenas rotagcbes se mantidos dentro de certos limites, absorviveis
pelas juntas, ndo teriam maiores conseqiiéncias. Ultrapassados esses limites, entretanto, seriam ocasionadas
ruturas localizadas nas juntas, com consequientes vazamentos concentrados (ver foto ao lado).

Esses vazamentos, por seu turno provocariam perda de
capacidade de suporte dos solos, por efeito de saturacéo,
além de produzirem vazios, por efeitos de erosdes internas,
principalmente através de percolagcBes preferenciais nos
contatos com estruturas e tubulagbes enterradas. Na
realidade, todos os indicios e todas as observacdes feitas
conduziram a indicagcdo da ocorréncia de ta fendmeno,
como acima descrito. Tal fenbmeno, como € sabido, tem
caréter nitidamente instével, ou sgja, os efeitos visuaizados
acentuam as movimentacOes relativas e os recalques
diferenciais, que ampliam as ruturas e 0s vazamentos e assim
por diante, até o advento do colapso total, que, aém dos
prejuizos materiais que seriam causados as estruturas em
questdo bem como as localizadas a jusante, implicaria na
paralisacdo total da estagdo, com a conseqiiente falta de agua
a uma populacdo de cerca de 3 milhGes de pessoas. Esse
colapso, portanto, deveria ser evitado a todo o custo e todos
os esforcos foram dispendidos na consecucdo desse objetivo.
Como corol&rio e agravante sério, as solugdes deveriam se
processar com a estagdo em operacdo, permitindo-se apenas
pequenas paralisagdes, devidamente programadas e em
horérios restritos. A foto ao lado indica a situagdo a que
chegou uma das juntas na sua parte superior, observavel
diretamente.

A andlise dos resultados das sondagens executadas na érea e em suas proximidades, ao longo dos anos, em
confronto com os resultados de sondagens, executadas atualmente, indicaram algumas diferencas, muitas delas,
provavelmente, decorrentes ja dos efeitos dos vazamentos ocorridos. E bem provéavel, também, que esses
vazamentos, em nivels muito menores, ja estivessem ocorrendo ha algum tempo. No momento atua o sub solo
local pode ser caracterizado como sendo constituido por camadas superiores de solos argilo-siltosos, de
consisténcia mole a média, com intercalagdes de lentes de arela e siltes argilosos fofos a pouco compactos. Esses
pacote superior ainge cerca de 10m de profundidade. A partir dai, as argilas siltosas que seguem, apresentam
consisténcias médias, passando a rija e dura apenas apds os 25m de profundidade. Além dos 25m também
surgem lentes de areias compactas & muito compactas, com espessuras variave's e totalmente ausentes em alguns
pontos. Como pode ser visto, 0 sub solo local é relativamente homogéneo, sobretudo em termos de consisténcia
e compacidades, sendo que, de uma maneira geral, a capaciade de suporte dos solos superficiais € baixa, sendo
ainda relativamente compressiveis e com tendéncia & colapsibilidade.



5. As solugdes

Diante da situagdo descrita nos itens anteriores, o problema foi exaustivamente discutido, tendo-se

concluido pela urgente necessidade de:

a) sustacdo imediata das movimentaces, através da sub-fundacdo das estruturas;,

b) programacdo de paradas répidas do sistema, para esgotamento dos canais de forma a se poder iniciar a
vedacdo e a recuperacdo das juntas e de eventuais fissuras ou trincas.

As sub-fundagdes sO poderiam ser executadas pelos lados de fora e, assm mesmo, com vérias restrices
de espaco e acesso.

As paradas deveriam ser rgpidas, ndo devendo ultrapassar, no total, um periodo de 6 a 7 horas, 0 que
deixarialivre, paratrabalho, cercade 3 a4 horas.

O exame das peculiaridades envolvidas e que serdo vistas mais adiante, indicou como mais adequado o
uso de colunas injetadas (Jet-Grouting), para o refor¢o das fundagGes.

Em func8o dessa decisdo, a CONTEMAT, firma contratada para a execugdo dos servigos, colocou em
campo, imediatamente, dois equipamentos completos. Esses equipamentos foram escolhidos de forma a
garantirem uma grande mobilidade operacional, a fim de se adaptarem as restri¢des existentes e levando-se em
conta a necessidade prevista de operarem com vérias inclinagbes, inclusive na horizontal. Além disso foi
mobilizado, em conjunto com a SABESP, pessoal e material para o reparo das juntas.

A idéia basica era a de procurar propiciar suportes imediatos para as paredes dos canais, introduzindo, ao
mesmo tempo, e tanto quanto possivel, alguma consolidagéo no solo de apoio.

Essa consolidag@o se mostrava necesséria, em fungéo de varios fatores intervenientes e que ficardo mais
claros durante a descric&o das fases executivas.

Em termos de solugdo, como ja visto, a primeira inten¢do era procurar sustar ou diminuir os recalques,
apoiando as paredes laterais, sgja por facilidade executiva, sgja pelarigidez disponivel.

Essa providéncia, entretanto altera as condi¢des de carregamento, principalmente das lgjes de fundo. O
problema do apoio das lgjes de fundo, neste caso se agravam pelo fato da criacdo e do desenvolvimento de
vazios sob elas, por efeito dos vazamentos, distribuidos erraticamente e sem possibilidades de identificagéo,
guanto a posi¢ao, formas, dimensdes, etc.

Em paraelo e também como a urgéncia necessariaa TECPONT procedeu a uma andlise estrutural através
do levantamento dos projetos existentes e de sua re-andlise em funcgéo das reais condigdes existentes. Chegou-se
através desses estudos a conclusdo de que, para efeito de suporte, a lge de fundo do cana centra ndo se
mostrava critica. Entretanto, as condictes dos carregamentos atuais a que esse canal se encontrava submetido, e
que diferia das iniciais, apresentava alguns problemas de deformagéo, ndo previstas e que diado a falta de
suporte ndo se mostrava muito confortavel, tendo-se concluido, portanto, pela necessidade de se procurar um
apoio também para algje de fundo e de se aliviar 0 que fosse possivel em termos de solicitagdo da estrutura.

Com relacdo a caixa de afogamento leste, a situagdo estrutural se mostrou mais tranqiila, porém, devido a
sua maior largura a lgje de fundo resultava mais solicitada e ja proxima do seu limite de utilizagdo, requerendo,
portanto, reforgo no seu apoio.

Como serd visto no item seguinte, as primeiras colunas injetadas mostraram muita dificul dade para serem
completadas, em virtude das grandes fugas de material, observadas, devido as percolagdes preferenciais ja
francamente estabel ecidas. Esse fato evidenciou de maneira clara, a suspeita de existéncia de vazios sob as lgjes.

Para o canal central foram programadas colunas inclinadas executadas por fora, com a menor inclinagéo
possivel, com a horizontal, limitadas pelas disponibilidades de espaco. Essas colunas que, na realidade néo
constituiam colunas inteiras, propriamente ditas, dependendo dos vazios encontrados, foram previstas para serem
cruzadas e tiveram que ser gjustadas na medida em que eram executadas. Assim, por exemplo, quando as perdas
Se mostravam excessivas a operacao era interrompida e programada por fases. Na maioria dos casos foi mantida
a rotagdo normal de ponta, mas foram também intercalados elementos com a ponteira fixa, tipo painel, para
preenchimentos intermediarios. Veafoto em seqiiéncia.



Com relacdo a caixa de afogamento leste, a solugdo com elementos inclinados ndo se mostrou adequada devido
asuamaior largura. Aproveitando-se do fato de um dos lados ser relativamente livre, foi projetada a execucdo de
colunas horizontais, em arco, tipo enfilagem, para se obter o apoio desgjado. Para tanto houve necessidade de um
gjuste prévio do terreno lateral.

A regularidade de projeto ndo pbde ser mantida integralmente, devido a outras interferéncias, que
exigiram gjustes localizados. Apesar disso, os resultados obtidos cumpriram a finalidade estabelecida, gragas a
flexibilidade do procedimento.

No que se refere aos tratamentos das juntas, €las sO seriam possiveis com 0s canais e as caixas ja
esgotadas 0 que exigiria a parada do sistema que, como ja visto, seriamuito limitada.

A previsdo erade tratamento com PO 2 e injecBes de poliuretano.

Na medida em que as solugdes foram sendo propostas elas foram sendo implantadas imediatamente,
sofrendo os gjustes necess&rios em fungdo dos resultados obtidos e das andlises paraelas em desenvolvimento.
Todo esse procedimento foi muito &gil, premido pelas circunstancias, o que ndo impediu que o problema fosse
andlisado com a profundidade requerida. Apenas a titulo de exemplo, o cana central teve seu projeto
reanalisado, para confronta-lo com a situagdo atual, que difere daorigina. Assim sendo pode ser verificado que:
a) alge de fundo apresenta um vao tedrico de 4,7m, possui armadura numa so direcdo e € engastada nas paredes;
b) a baixa capacidade de resisténcia da laje implica na adogéo da hipotese de compensacdo das pressdes atuantes
no fundo e do equilibrio dos empuxos externos de terra, como os internos de &gua;
¢) a maior densidade de armadura na direcdo horizontal pressupde o calculo dos painéis de parede como lge
apoiada nos contrafortes, parcialmente engastados nas |gjes de fundo e de cobertura;

d) os vinculos efetivos resultantes para os contrafortes e sua rigidez real, reduzida pelo fato de ndo compor um
guadro fechado, ndo fornecem o suporte vertical admitido (ver fig. 4).

Andlises de compatibilizagdo realizadas em modelos espaciais indicaram que, para niveis se seguranca
aceitdveis, a dtura méxima da lamina d’&gua no canal deveria ser de 5,0m e as dturas dos aterros laterais, de
ambos os lados, ndo deveriam ser superiores a 4,0m. Atuamente o cana se encontra com aterros laterais com
alturas de 3,0 e 7,0 m, em cada lado e alamina d’ &gua no canal, em média, supera os 5,0m. Além disso o canal
estava solicitado com uma sobrecarga de cerca de 0,5m de altura, proveniente de terra colocada sobre a lgje de
cobertura (retirada durante os servigos). Esses tipos de andise, diados a interpretacdo dos resultados das
medicBes, continuamente em processamento, e dos préprios resultados dos tratamentos em execucéo € que
puderam orientar a solucdo e as suas adaptacdes ao longo de todo o processo de consolidagdo. Os principais
elementos constantes das solugdes propostas encontram-se indicados nas figuras 2 e 3.



6. A execucdo

A execucdo dos servicos foi desenvolvida, como visto anteriormente, pari passu com as indicagtes das
solucdes e, naturamente, se iniciou pela parte mais critica, correspondente a extremidade do canal central, que
apresentava 0s maiores recalques e as maiores velocidades de recalques, que chegaram a 1,5 cm/dia, com
tendéncia de crescimento. Também como ja visto nos primeiros elementos injetados houve uma certa dificuldade
para completar as colunas, devido aos fortes vazamentos que ocorriam na &rea. De qualquer maneira, esses
primeiros elementos, mesmo ndo totalmente operantes ja iniciavam 0 processo de consolidagdo do solo de
fundacéo.

Foi entdo programada uma primeira parada, que teve dupla finalidade: iniciar o tratamento das juntas,

para diminui¢do ou alivio temporério dos vazamentos e eliminagdo temporaria das percolacfes, para finaizacdo
e consolidacdo dos primeiros elementos. Com iSsO Se conseguiu a reversdo na aceleracdo dos recalques e a
situacdo comegou a ficar sob controle. A parada mostrou ainda a total rutura das juntas, principal mente no nivel
das lgjes, onde os desnivels observados eram de 15cm entre o canal central e a caixa oeste e de 5 cm entre o
cana central e a caixa leste. Partindo-se do pressuposto que a caixa oeste deve ter sofrido recalques muito
pequenos por se encontrar estaqueada, o recalque do cana central era de 15cm e o da caixa leste de 10cm,
confirmando as previsdes de comportamento. Depois de estabilizado o recalque do cana central chegou a 19cm.
As acdes continuaram concentradas na regido mais critica prosseguindo ao longo do canal central para montante.
Apesar da diminuicdo na magnitude das movimentagtes, elas continuaram existindo, a ponto de provocarem
novas ruturas nas juntas, que obrigaram a execucdo de mais dois reparos e, portanto, mais duas paradas
programadas. Atingido um ponto considerado satisfatério, na sustentacdo das paredes laterais do cana central,
foram iniciados os servicos de apoio da lgje de fundo e preenchimento dos vazios, através das colunas e dos
painéis inclinados. Atingido um nivel considerado satisfatério foi iniciado, em paraelo, a sub-fundacdo das
paredes laterais da caixa leste, precedida das respectivas andlises estruturais, para exame da situagéo da sualge
de fundo. Apesar do maior vao, as condic¢des estruturais, no caso, eram melhores, permitindo a convivéncia, por
algum tempo, com apoio parcia e desde que os vazamentos fossem mantidos sob controle.
Com a consolidacdo dos apoios das paredes laterais do cana central e da caixa de afogamento leste e com a
maioria do tratamento de preenchimento dos vazios e consequentemente de recomposi¢do do suporte da lgje de
fundo do canal central, as movimentagdes iniciaram um nitido processo de estabilizagcdo, podendo, entdo, a obra
ser considerada total mente sob controle. Seguiu-se ent&o uma fase de consecucdo do apoio dalgje da caixa leste,
através de elemento horizontais, em arco e de reforco na regido critica, com a inser¢do de novas colunas
verticais, executadas, agora, em melhores condicgoes.

Os arcos acima referidos foram programados para se apoiarem parcialmente em estacas verticais, mais no
sentido de se combater deslocamentos horizontais. Conforme ja mencionado esses arcos tiveram que sofrer
alguns regjustes localizados, devido ainterferéncias, mas o resultado final se mostrou perfeitamente adequado.

A fase critica demandou cerca de 15 dias, quando os servicos se desenvolveram de forma continua, sem
interrupcdes, tanto a nivel de execucao como de andlises e interpretacéo.

A situagdo se mostrou totalmente sob controle apos 1 més, demandando mais 1 més para a finalizacdo dos
servigos. A emergéncia pdde entdo ser levantada, passando a Estacdo a ser operada normal mente.

Tendo-se em conta, entretanto as condi¢des em que as reparagdes nas juntas foram feitas, elas devem ser
mantidas sob observacdo, tendo resultado a recomendacéo de verificagBes periddicas, diretas, de seus estados.
Além disso, foi recomendada a instalagéo de drenos ao longo dessas juntas, com saidas facilmente observaveis e
gue possam servir para detectar qualquer vazamento, em seu inicio.
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Fig. 4 - Diagrama de esfor ¢os e defor macgdes da estrutura espacial.



7. Consider acbesfinais

Os servigos de recuperagdo e consolidagcdo de algumas estruturas da ETA-ABV, da SABESP, em
condi¢des especiais e em regime critico, oferecem uma oportunidade para reflexdes em torno do uso e da
eficiéncia do Jet-Grouting, como tratamento mais generaizado, no campo das fundagdes, que € o objeto do
presente seminario.

Apesar de, inicialmente neste caso, ter sido a solugdo basica encaminhada em torno do uso da técnica do
Jet-Grouting, para a obtencdo de colunas injetadas, como é normalmente utilizada, esse processo se mostrou
muito Util, no desenvolvimento dos servigos, para atendimento de outras fundagdes, que se mostraram
igual mente importantes.

Como pode ser visto, pelo exposto, a técnica do Jet-Grouting foi usada fundamentalmente, em sua forma
tradicional, como coluna, com fungéo de estaca como elemento de sub-fundagdo. Além disso, foi utilizada como
elemento de consolidagdo do sub-solo, ndo mais como totalmente em coluna, como preenchedor de vazios
irregulares, como intercepdador e compartimentador de vazios, sob a forma de painéis e como enfilagem
permanente, para uniformizagdo do suporte dalaje.

O sucesso obtido no enfrentamento dessa situacdo de emergéncia, demostrou ndo sd o certo das
providéncias tomadas pela SABESP, como atestou a grande flexibilidade da técnica do Jet-Grouting e a sua
grande utilidade na superacéo de situagdes dificeis onde se exige grande poder de adaptacdo, em funcdo de agdes
e decisdes que tém que ser tomadas no ato.

Para isso se exige 0 uso adequado dos procedimentos, 0 bom entendimento do processo e o dominio da
técnica envolvida, atributos que deveriam sempre pautar a Engenharia de Fundages.



