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Apresentacao

Compartilho com Jarbas Milititsky a fascina¢do pelo que é urbano: apesar das paixdes
que temos pela serra e pelo mar, somos seres das cidades. Grandes ou pequenas, com
todos os elementos urbanos que nos encantam. O curioso é que nossas carreiras profis-
sionais nos levaram a lidar com problemas comuns a aglomerados urbanos. As solu¢des
de tais problemas frequentemente envolvem estruturas cujo projeto e constru¢io deman-
dam muito conhecimento da engenharia geotécnica e do subsolo das cidades. Ainda é
raro o aprendizado na graduagdo de Engenharia Civil, neste pais e noutros, de rudimen-
tos da implantacdo de escavacdes profundas ou de escava¢des subterrdneas. Menos ainda
em areas urbanas onde existe a preocupacdo com danos induzidos pelas escava¢des em
edificacdes lindeiras, muitas vezes com elevado valor urbanistico, que tanto prezamos.

F com muita satisfacdo que apresento o novo livro de Jarbas Milititsky, Grandes
escavagoes em perimetro urbano, da Oficina de Textos. O autor pretende “fornecer
aos profissionais iniciantes um panorama [...] sobre [...] aspectos praticos [...] desse
complexo problema” ligado a grandes escavacdes a céu aberto em areas densamente
ocupadas. Como se verd, ele ndo produziu apenas texto para iniciantes, que de fato
faltava: a riqueza de exemplos e referéncias incluidos faz também da obra ferramen-
ta de aperfeicoamento e fonte de informacdes para profissionais iniciados.

O autor dispensa apresentacdes a comunidade de iniciados. Aos iniciantes
cabem umas poucas informacdes essenciais: Jarbas Milititsky é engenheiro civil
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Ph.D. pela University
of Surrey (Reino Unido), professor titular da Escola de Engenharia e Geotecnia da
UFRGS, ex-presidente e membro vitalicio do Conselho da Associa¢do Brasileira de
Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS), atual vice-presidente da Inter-
national Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering (ISSMGE) para
a América do Sul, e consultor profissional ativissimo que fez escola na academia



e na industria. Conseguiu isso por sua capacidade de harmonizar conhecimento
cientifico inovador, acumulado em pesquisa, com a pratica corrente de Engenharia
Geotécnica demandada pela industria, temperada com singular habilidade didatica
de professor apaixonado que ensina dentro e fora das salas de aula.

O texto atende bem ao objetivo de ser uma base para aplica¢des praticas. O
autor consegue isso por meio de abordagem pessoal e moderna. Ilustra o volume
com exemplos e cores nacionais. Aborda questdes por vezes esquecidas, como a
lida e os riscos de escavacdes em terrenos contaminados, ndo incomuns em areas
urbanas. O livro fornece elementos para a escolha da estratégia de implantacio da
obra e orienta como obter pardmetros e propriedades geotécnicas por meio de corre-
la¢oes atualizadas. Destaca riscos com exemplos e cuidados para minimiza-los.
Ressalta a importincia do monitoramento de campo para o controle do desempenho
e o controle de danos induzidos, previamente antecipados pelo projeto. Elenca prati-
cas recomendaveis, por vezes por meio de exemplos de praticas n3o recomendaveis.
Definitivamente uma 6tima base introdutéria ao tema, que também serve como
valioso vetor para aperfeicoamentos de iniciados. Tem o destacado mérito de ser
texto em portugués por autor brasileiro, algo raro entre livros técnicos de Geotecnia.

Nossos votos de proveito a leitores iniciantes e iniciados e de sucesso de vendas
aos editores. E nossos agradecimentos ao autor pela empreitada, que nos trouxe um
titulo pioneiro em nossa literatura (geo)técnical

Arsenio Negro
Sao Paulo, setembro de 2016



Prefacio

A primeira motiva¢do para elaborar esta publicagdo surgiu apés a apresentacio de uma
conferéncia sobre o tema no Sefe 7, em S3o Paulo, em 2013. Varios colegas presentes
manifestaram nio somente interesse no tema, mas apreciacio pelo contetido, especial-
mente pela forma de apresentagdo dos aspectos praticos, normalmente ausentes das
intimeras publicacdes existentes.

A segunda motivagdo é resultado do compromisso com a dissemina¢io do
conhecimento e a transmissdo de experiéncia profissional, considerado como
missdo pessoal resultante de mais de 35 anos de atividade académica e 48 anos de
pratica profissional. Entendemos que profissionais com experiéncia devem fazer
o registro do seu entendimento e conhecimento adquirido da pratica de Engenha-
ria em beneficio daqueles que iniciam suas atividades, contribuindo dessa forma
com o aprimoramento da area e facilitando a evolu¢do dos colegas em inicio de
atividades.

Nossa inten¢ao maior nesta producdo foi fornecer aos profissionais iniciantes
um panorama amplo e abrangente sobre todos os aspectos praticos envolvidos no
enfrentamento desse complexo problema, iniciando pelos itens das etapas de deter-
minagdo das varidveis envolvidas, de calculo das estruturas de contencdo, decisdes
de projeto e da construgio, e indicando os cuidados necessarios a aplicagio de boa
engenharia, a fim de reduzir riscos e conduzir de forma controlada os trabalhos.
S3o apresentados relatos de obras com problemas, como evitd-los, e as referéncias
basicas nacionais e internacionais, nem sempre conhecidas, sobre todos os aspectos
abordados, como contribui¢do para o aprofundamento do tema por parte dos profis-
sionais brasileiros. Ndo é pretensdo desta publicacdo cobrir em detalhe questdes
técnicas presentes de forma detalhada em outras publicacdes, referidas nas referén-
cias bibliograficas para facilitar sua identifica¢3o.



Ressaltamos que as escolhas ou decisdes de projeto referentes ao tipo de estru-
tura de contenc¢io e método construtivo, a escolha da forma de implantacio (de baixo
para cima ou de cima para baixo — bottom-up ou top-down), a solu¢io de fundacdes
para as cargas estruturais internas e a contenc¢do da dgua no periodo construtivo
e permanente s3o fruto das condi¢des e circunstincias de cada caso, ndo havendo
solu¢des “universais”.

A solugio do problema de projeto e execugdo de escavagdes em perimetro
urbano ndo é obtida pelo uso rigido de normas ou diretrizes, e sim pelo trabalho
integrado de uma equipe multidisciplinar, resultando em sucesso e seguranca.

O projeto ideal é aquele que atende as condi¢bes de seguranca e minimo efeito
nos vizinhos, com custo minimo, utilizando técnicas e equipamentos disponiveis.

Esta publicac¢do terd cumprido com sua finalidade maior se a sensag¢do que tive
ao terminar a sua producio for repetida entre os leitores. Sentimento do enorme
beneficio se tivesse lido algo desta natureza quando, na condi¢do de jovem engenhei-
ro, iniciei minhas atividades geotécnicas, para nortear projetos e orientar decisdes,
facilitando a atua¢io como projetista.

Nosso agradecimento aqueles que contribuiram para a elaboracdo desta obra,
entre os quais o Eng. Wilson Borges, socio e amigo, parceiro na solugao dos intime-
ros projetos referidos, o Eng. Fernando Mantaras, parceiro em varios projetos onde
métodos numeéricos foram utilizados, pela significativa contribuicio na elabora¢io do
Cap. 4, e o Eng. Matheus Miotto Rizzon, pela organiza¢do do material e das figuras.

Agradecimento muito especial 8 companheira e parceira de toda a vida, minha
esposa Neila, que, apesar das longas horas envolvidas na elaboracio do livro, sempre
valorizou e estimulou essa atividade.

A ela dedico esta publicag3o.
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ntroducao

A necessidade de construcido de escavagdes cada vez mais profundas em grandes
centros urbanos se faz presente, com enormes desafios de seguranca e exequibili-
dade a serem enfrentados, além da previsdo e da remediacdo dos possiveis efeitos
sobre as construgdes vizinhas. A utilizaco de estruturas de contencio para garan-
tir a seguranca das escavacdes implica projetar e executar solu¢des que envolvam
ndo somente o dimensionamento dessas estruturas, mas também a estimativa de
seus efeitos no solo adjacente e implicacdes nas estruturas nele assentes. Esses
efeitos s3o complexos e nio totalmente previsiveis, uma vez que sdo relacionados
com fatores que incluem, entre outros, caracteristicas e condi¢ées do solo, presenca
da agua, rigidez dos elementos de contenc¢do, métodos construtivos e qualidade dos
servicos utilizados.

Escavag¢Oes nas proximidades de edificacdes nem sempre sdo conduzidas de
forma segura e projetadas adequadamente, resultando em acidentes. As Figs. I.1 a
[.6 mostram acidentes em obras urbanas de diferentes portes em grandes escava-
¢Oes. Por sua vez, as Figs. 1.7 a 1.13 apresentam obras realizadas com sucesso.

Apresenta-se neste livro o conhecimento estabelecido sobre o tema, abordando
e comentando aspectos praticos das etapas e decisdes de projeto e construg¢io, bem
como os cuidados necessarios a aplicagdo de boa engenharia, a fim de reduzir riscos
e conduzir de forma controlada os trabalhos. E importante ressaltar a condi¢do de
complexidade envolvida na solu¢do de problemas dessa natureza, a necessidade do
envolvimento de profissionais com vérias especialidades, a importincia de comuni-
cacio permanente entre todos os participantes, especialmente na etapa de
implantac3o dos servicos, e a tomada de decisGes imediatas ao ser constatada falha
construtiva ou sinaliza¢do de risco ou mau desempenho no acompanhamento do

desenvolvimento dos servicos.



1.1

Variaveis desconhecidas:
identificacao do problema

Ao iniciar a abordagem da solucio de implantagdo de subsolos no perimetro urbano,
os profissionais se defrontam com a necessidade de identificacdo das reais caracte-
risticas do problema a resolver. O conhecimento dos dados relevantes a solucio das
questdes a serem resolvidas tem variada natureza. A primeira e mais importan-
te questdo refere-se ao solo e suas condi¢des. Esse item deve merecer investigacio
qualificada, uma vez que sua importdncia na solu¢do do problema é fundamental.
Desse conhecimento dependerd o sucesso ou o fracasso e/ou obstaculos de dificil
solu¢io na implantacdo da obra.

Com a tendéncia de novo uso de locais ja edificados, a existéncia de interferén-
cias com estruturas, suas fundacdes, canalizacdes e elementos enterrados cada vez
se faz mais presente. Pelo mesmo motivo, muitas vezes ocorre contaminac¢io do solo
a ser escavado, o que condiciona as possiveis solug¢oes.

A solu¢io de contenc¢des a ser projetada e construida deverd suportar nio
somente as acdes do solo e da dgua, mas também as sobrecargas das edificacoes
vizinhas e dos servicos publicos existentes, além de ter que manter a integridade
delas ao longo do processo construtivo.

Solo

Considerando que a solucio do projeto implica a determinagdo das a¢des do solo e
a execucdo da escavacdo nesse material e que nele ocorrem a implantac¢do do siste-
ma de contencdo e sua estabilidade, é de fundamental importancia o conhecimento
desse meio fisico. A investigacdo do subsolo deve identificar a natureza das camadas,
sua resisténcia, o estado inicial de tensdes, sua permeabilidade, a presenca de dgua
e sua natureza, uma eventual contaminag¢do e a presenca de obstrucdes naturais

(matacdes), entre outros.
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Fig. 1.1 (A) Resultados das sondagens SPT realizadas antes e depois da escavagdo e (B) perfis de
ensaios de cone
m drea de ocorréncia de materiais (soil boundaries) — falta de identificacdo de
posicdo e/ou existéncia de tipos de materiais desfavoraveis ao projeto, como
materiais muito moles, niveis de rocha, matacdes; a geometria do subsolo
era diferente daquela estimada/investigada;
m propriedades dos solos — partes do subsolo com resisténcia muito maior ou
menor que a esperada;
presenga de dgua — niveis acima dos identificados em projeto;
contaminag¢do — solos contaminados encontrados em aterros e ndo
identificados anteriormente ao inicio dos trabalhos;
m obstrugdes — escavacdes dificultadas pela presenca de obstrugdes existentes,
tais como fundagGes antigas;
m instalacbes subterrineas ndo identificadas;

m investigacdo do subsolo com falhas.

1.2 Agua
A presenca de dgua e sua condi¢3o de ocorréncia sdo possivelmente o segundo fator
em ordem de relevincia a ser considerado quando da escolha da solugdo das conten-
¢oes. A determinacido da condi¢do do nivel fredtico, de eventual artesianismo e de
lencol suspenso tem importancia significativa na solu¢io do problema, influencian-
do o projeto. Sua presenga implica inimeros condicionantes, tais como a condi¢ao de
empuxos, seu eventual rebaixamento influenciando fundacdes e servicos vizinhos,

a estabilidade dos processos construtivos, a necessidade de tratamento de infiltra-



lipos de estrutura mais
utilizados

Dependendo da geometria da escavagdo a ser realizada, da presenca de edifica¢des
vizinhas e do espaco disponivel no canteiro, diferentes procedimentos podem ser
utilizados. N3o existem procedimentos mais ou menos adequados; cada condi¢do
especifica resulta na utilizacdo daquele procedimento que garanta a seguranca
da escavagdo, cause menor perturba¢io na vizinhanca e seja mais econémico.

As Figs. 2.1 a 2.6 apresentam exemplos de procedimentos adotados.

Fig. 2.1 Escavagdo com taludes e implantagdo
da estrutura para posterior reaterro, possivel
quando ocorre espago disponivel nas laterais da
implantagdo, sem vizinhanga sensivel

Fig. 2.2 Obra em implantagdo com
solugdo num dos alinhamentos em
talude e estrutura de contengdo
em concreto armado convencional
vinculada a estrutura
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Fig. 2.19 Bomba e desarenador para retorno e tratamento
da lama

Fig. 2.21 Perfuragdo do concreto da
parede diafragma para a instalagdo
dos tirantes

Fig. 2.23 Colocagdo do tirante de cordoalha na perfuragio

Fig. 2.20 Retirada do perfil junta e da
chapa espelho

Fig. 2.22 Execugdo do tirante



scolhas: decisdes de projeto

Ao iniciar a elaboracio do projeto, existem algumas decisdes fundamentais a serem
tomadas pelo profissional envolvido: questdes referentes ao tipo de estrutura de
contenc¢do e método construtivo, a escolha da forma de implanta¢3o, de baixo para
cima ou de cima para baixo (bottom-up ou top-down), a solu¢do de fundacdes para as
cargas estruturais internas e o controle da dgua no periodo construtivo e permanen-
te pos-construcdo. Essas decisdes sdo fruto das condi¢bes e circunstincias de cada
caso e passam a ser abordadas a seguir.

Tipo de estrutura de contencao e método construtivo

A escolha do tipo da conten¢io depende de uma série de fatores, nio havendo regra
ou receita que conduza a uma escolha determinada. Normalmente, depende forte-
mente da tradi¢do regional e da experiéncia dos envolvidos na solu¢io do problema
especifico (técnicas e equipamentos disponiveis). As considera¢des usualmente
intervenientes no processo sao as seguintes:

m  Custo, presente em todas as op¢des de solugdo de engenharia; existem sempre
varias opgoes de solucdo técnica para um determinado problema, cada uma
delas com um custo de execucdo associado. A comparacdo de custo final, além
das caracteristicas das solugdes, serd determinante daquela a ser adotada.

m  Geometria da escavagdo, profundidade da escavacdo, extensio dos servigos
e afastamento entre os limites de implanta¢do; a geometria da escavagdo
condiciona, por exemplo, a possibilidade de utilizacdo de escoramento
interno em vez de tirantes como elementos de suporte das paredes. Maiores
profundidades implicam maiores cargas, maiores deslocamentos provo-
cados, efeitos de escala que s3o mais bem resolvidos por determinados

sistemas ou que s3o resolvidos de forma mais segura.
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Equipamentos para execu¢do de fundacGes menos pesados (estacas raiz)
podem ser retirados do interior da escavagdo por guindaste de porte intermediario.
Equipamentos pesados, tipicamente acima de 50 t, sdo preferencialmente retirados
pela rampa, quando factivel essa opc¢ao.

3.4 Contencao da dgua no periodo construtivo e permanente

Fig. 3.10 Solo tratado abaixo do
subsolo (corte da solugdo da obra com
2 SS). Presenga de solos muito moles
no nivel de escavagdo e problema de

A presenca de horizontes permeaveis e de nivel de dgua elevado pode condicionar
a necessidade de rebaixamento do nivel freatico, dependendo do sistema de conten-
¢3o escolhido. Seus efeitos devem ser bem avaliados para ndo causarem danos a
estruturas vizinhas devido ao rebaixamento ou ao adensamento de solos argilo-
sos saturados existentes no local. Em certas circunstincias, pocos de capta¢io sdo
suficientes para permitir a implantacdo da obra. Dependendo das condi¢bes de
subsolo e de vizinhanca, a recarga do lencol pode ser necessaria para evitar efeitos
muito significativos nas estruturas vizinhas mais frageis.

A presenga de nivel de 4gua pode ser resolvida, do ponto de vista dos efeitos de
subpressdo, com a parede de contencdo levada até uma profundidade em que seus
efeitos sejam minimos; por meio de laje de supressio; com elementos tracionados
(fundacdes ou tirantes); com drenagem permanente (também com seus efeitos a
serem avaliados quanto as estruturas vizinhas); ou pelo tratamento do solo abaixo
da cota de implantacio dos subsolos.

A Fig. 3.10 apresenta um solo tratado abaixo do subsolo, muito mole no nivel de
escavagdo e com problema de estabilidade de fundo.

Pilares da
estrutura
Térreo
s
1°SS
Parede v_ Laje
diafragma de piso
Solo

tratado

5> Estacas hélice

¢
C
-
C

Tirantes

estabilidade de fundo de subpressao continua



rojeto: obtencao de dados
e analise

A elaboragdo do projeto envolve a determinacdo das solicitacdes e da seguranca referen-
te aos estados-limite, ou seja, quanto a todos os mecanismos possiveis de colapso, como
mostrado de forma esquematica na Fig. 4.1. Seguranca nos estados-limite, na defini-
¢do dada por Simpson e Driscoll (1998), é aquela situa¢do na qual a atencdo fica focada
em afastar a estrutura dessa condi¢do, ou seja, além da situa¢do onde a estrutura de
contenc¢do nao mais satisfaz aos requisitos de desempenho do projeto. Isso se refere a
danos, perda econémica ou situagdes inseguras. No projeto referente aos estados-li-
mite, é dedicada atenc¢do ao inesperado, ao indesejavel e a condicdes improvaveis em

@ Rupturas gerais

f%\ﬁi} L/

§ / |
/v/sw\
—

Rupturas estruturais

- T  Sx —X__W
/1

Fig. 4.1 Exemplos de estado-limite tltimo
Fonte: Simpson e Driscoll (1998).
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Apenas como indicativo de ordem de grandeza, Lunne, Lacase e Rad (1989)
e Hryciw (1990) sugerem, para argilas, a seguinte correlagio entre o médulo de
cisalhamento a pequenas deformagoes (G,) e Ep;:

G, =Ep7.5

A atual disponibilidade do ensaio de dilatémetro sismico faz com que esse tipo
de correlacdes seja obsoleto.

4.5.5 Ensaios pressiométricos

O ensaio pressiométrico mede de forma direta o comportamento tensdo x deforma-
¢3o do solo, diminuindo assim o grau de empirismo das correlagdes com parametros
de rigidez do solo.

Townsend, Anderson e Rahelison (2001) apresentam diretrizes e comentarios a
respeito do uso de resultados de ensaios de campo como subsidio para a previsdo do
comportamento de estruturas de contencio por meio do método de elementos finitos.

Genericamente, com base nos resultados do ensaio, é possivel obter mddulos
de elasticidade (E) para diferentes amplitudes de deformacao (E,ou EM, E, e E, ).

A Fig. 4.14 ilustra a curva tipica de um ensaio pressiométrico Ménard.

1490 7 Modulo de
+ descarregamm
C(E,) Curva
1.200 B corrigida
1.000
5 - B
< 800 r Ciclo de
2: L descarregamento-
’g 600 | Médulo -recarregamento
(9]
& B Menard, EM
F D
400 |
r Médulo de
200 [ recarregamento
; (E,)
Fig. 4.14 Curva tipica de ensaio o Lo
pressiométrico Ménard o 200 400 600 800 1.000 1.200
Fonte: Baguelin et al. (1978). Aumento no volume da sonda, AV (ca?)

Com base nos dados corrigidos pela rigidez do sistema, o valor do médulo
Ménard, EM, pode ser calculado como:
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No caso solo duro-parede rigida (Fig. 4.22), o diagrama de pressdes sobre a
parede segue o diagrama classico de pressdes ativas, da mesma forma que no caso
solo fofo-parede flexivel.

No caso solo fofo-parede rigida (Fig. 4.20), aparentemente a deformabilidade
da parede nio permite a redugdo do estado de pressées horizontais até chegar ao
diagrama classico de pressdes ativas. Em decorréncia disso, os momentos fletores
na parede s3o superiores em comparagdo aos outros casos analisados.

Finalmente, essas figuras apresentam a mobilizac¢do de resisténcia ao cisalha-
mento na massa do solo para cada combinacio de rigidez. Maiores deformacdes
implicitamente estdo associadas a maiores mobilizacdes da resisténcia ao cisalha-
mento e, consequentemente, a uma maior proximidade do modelo cléssico.

Fig. 4.19 Padrdo de plastificagdo no caso solo Fig. 4.20 Padrdo de plastificagdo no caso solo
fofo-parede flexivel fofo-parede rigida
Fig. 4.21 Padrdo de plastificagao no caso solo Fig. 4.22 Padrdo de plastificagdo no caso solo
duro-parede flexivel duro-parede rigida

Alocaliza¢io dos escoramentos e a sua influéncia nos deslocamentos da parede
e do solo adjacente sdo também um assunto de relevante interesse. As Figs. 4.23 a
4.27 apresentam outro modelo numeérico que serve como base de referéncia.



Projeto

Apresentam-se a seguir as etapas e considera¢des sobre a elabora¢do do projeto
propriamente dito.

~ A s .
5.1 Reacdes no escoramento — sequéncia construtiva
Para a determinacdo das reacdes no escoramento, a sequéncia construtiva deve ser
simulada passo a passo. Normalmente, os carregamentos maximos em algumas
escoras ou tirantes podem ocorrer na condi¢do intermediaria de implanta¢do, em
que as condi¢oes de geometria de escavagdo e atuagdo das rea¢des sejam simuladas
de acordo com o especificado em projeto.

Podem ser utilizados modelos de empuxos de solo simplificados oriundos de
proposicdes tais como as de Terzaghi e Peck (1967), Peck (1969) e Tschebotarioft (1973),
ou a da Fig. 5.1 (CIRIA, 2003), para a condicio final, com as sobrecargas dos prédios
vizinhos eventuais e do equipamento pesado com previsdo de uso durante a obra.

@ CIRIA 1999 - Método para determinagdo de cargas em estroncas
Carga no apoio Diagrama de
Croquis Carga por unidade de Carga carga distribuida
No apoio. comprimento distribuida apoio
a' P
P —t a'+1/2a> P P‘/b‘ DPL‘—f‘L2 —— DPL,
1/232 a'+1/2a —]
1' 2 a? Pz/bz —|
P—pl+ [/2(@+a)P, P, DPL=—/——— E—— DPL, Fig.51
1/2a3 1/2 (a*+ @) —— 2
2 5 —— Modelos de
o 142 Pl @eayp P oppL——n = empuxos de solo
3 " 3 3/b3 3 1/2 (a3 + af) DPL, . e .
/22 — 3 simplificados: (A)
E —-—- ~
1‘/2 at1/2 a4 Recomendagoes
DL LDD CIRIA 1999;
o — distanci
OSeEse D istanda Fonte: (A) CIRIA
apoios (1999) € (B)

CIRIA (2003).
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horizontal é suficiente para a transmissio dos empuxos que se contrapdem, mas

devera ser verificada caso a caso.

Cuidado especial deve ser tomado quando ocorre assimetria de escavagdo, ou

seja, quando um dos lados da contencdo é significativamente diferente daquele oposto,

provocando um desequilibrio (Fig. 5.5). Nesses casos, a estrutura da edifica¢do ficard

submetida a solicitacdes assimétricas e devera ser convenientemente dimensionada,

ou, alternativamente, deverdo ser providos tirantes permanentes quando possivel.

Um caso especial, cada vez mais presente, é a vizinhanca com prédio com

subsolos ja implantados, resultando em condi¢do de altera¢o do equilibrio no prédio

preexistente (Fig. 5.6). Nessa condi¢3o, o uso de solugao top-down seria recomendavel.

A B

Fig. 5.5 Escavagdo assimétrica, resultando em
solicitagbes na estrutura interna da edificagdo

Prédio
existente
com subsolos

SV NTAAR

Fig. 5.6 Escavagdo junto a um prédio com
subsolos

Os elementos da conten¢do devem
ser verificados para as condi¢des de apoio
especificas na estrutura. Elementos
presentes junto as rampas nas divisas,
reservatorios ocupando mais de um
pé-direito e caixas de elevadores, entre
outros, devem ser objeto de verificacio e
ter seu dimensionamento especifico.

Em condi¢bes usuais de ocorréncia
de lajes horizontais de estacionamentos
ou pé-direito convencionais, a resultante
de solicitagdes sobre as cortinas é menos
critica nessa situagdo do que durante o
processo construtivo.

O dimensionamento da contencio
(parede ou estacas) implica decisdes de
projeto, em geral resultantes do célculo,
tais como:

m Espessura e natureza da parede =
flrigidez + solicitagdes), incluindo
equipamentos disponiveis.

m Caracteristica do concreto = f(calculo +
durabilidade + impermeabilidade).

m Armaduras = f(cilculo + execugdo),
com posicionamento conveniente para

facilitar a concretagem via tubo tremie.

m Posicionamento (afastamento) dos suportes no periodo construtivo, do

escoramento ou dos tirantes = f{cilculo + deslocamentos provocados). E
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A Fig. 5.13 apresenta recalques maximos superficiais e deflexdo lateral da

parede, enquanto a Fig. 5.14 exibe o método de Bowles (1997) para a estimativa de

recalques superficiais.

2,4 T T T T ] T
~ O San Francisco o I
2,0 + Oslo ‘bq*:/ _ D X_'_|
A Chicago oF D
- L DA
O Taipei o
1,6 + ) 5 9,
X L +A D i Deflexdo lateral
T2 + da parede .
3 ; ()
%] [ O 7 v vm D
0,8 - 2 405%“‘“ 4
L Q o i Superficie da 5 =
04 - | escavagao D
E -
0,0
00 04 08 1,2 1,6 2,0 2,4

8,/ H, (%)

Fig. 5.13 Recalques mdximos superficiais e

deflexdo lateral da parede

Fonte: Ou, Hsieh e Chiou (1993).

Fig. 5.14 Método de Bowles (1997) para a
estimativa de recalques superficiais

A Fig. 5.15 mostra um caso em que foi feito o acompanhamento de recalques

das diversas etapas de implanta¢io de uma escavagio com 17,5 m, contida por parede

diafragma atirantada, junto a prédios assentes em fundac¢des diretas e profundas

em Porto Alegre.

Fig. 5.15 Acompanhamento de recalques: (A) vista da
escavagdo com prédio vizinho em fundagdo direta; (B)
resultados do controle de recalques

Fonte: Milititsky (2000).



Construcao: cuidados e

suas implicacdes (caso de parede

6.1

diafragma e estacas secantes)

Caracteristicas gerais e detalhes construtivos dos varios sistemas de contengio
podem ser encontrados em Puller (2003), nos anais dos eventos do DFI referidos
nas referéncias bibliograficas (DFI, 2005; EFFC/DFI, 2016), em Saes, Stucchi e
Milititsky (1998) e em Xanthakos (1979, 1991).

A execucdo de paredes diafragma, op¢do corrente em obras urbanas brasileiras,
apresenta uma série de caracteristicas e cuidados que devem ser observados para a
obtencdo de bons resultados no processo construtivo (DFI, 2005). Nos casos em que
ocorram problemas e dificuldades construtivas, existem procedimentos ja estabeleci-
dos que podem identificar as origens e orientar sua solugdo (Poletto; Tamaro, 2011).

Planejamento da implantacao — vdrios servicos
O planejamento das vérias atividades que concorrem para a implantac¢do de subsolo,
usualmente envolvendo contratantes diferentes, é essencial ao bom desenvolvimen-
to das atividades. A escavag¢do e a remogdo do solo, sua sequéncia sincronizada com a
execugdo dos tirantes ou apoios, as diversas atividades de execugdo de tirantes e sua
protensdo e teste, com prazos definidos, caracterizardo um bom ou mau andamento
dos servicos. Atrasos e interferéncias nas etapas de efetiva ativa¢do do escoramento
conduzem a um aumento nos efeitos sobre deslocamentos permitidos. A questdo da
defini¢do e do planejamento dos trechos a escavar e de sua cota para a implanta¢3o
dos escoramentos é fundamental para o bom andamento da implanta¢3o da obra,
devendo fazer parte do projeto.

A questdo da rampa para a retirada do solo a ser escavado a medida que prosse-
gue a implantacdo dos escoramentos deve ser objeto de planejamento, bem como
sua remocdo no final da escavacio (Figs. 6.1 a 6.4).
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A perda de material através de descontinuidades nas contenc¢des é apresentada
de forma esquematica, com seu efeito de provocar recalques, nas Figs. 6.12 e 6.13.
Nas Figs. 6.14 e 6.15 sao exibidos problemas correntes provocados pela drena-

gem e pelo bombeamento da dgua no subsolo.

Recalque
R o
AT -
R R
SOOI <=
RN
APV B
Travamentos
<=
Solo arenoso —— Carreamento de finos
RGP LL LY,
B N N NN NN NN N NN ISININININININN
B N
| RO R R KRR
Fig. 6.12 Recalques induzidos por
carreamento de solo através da -
parede de contengdo L)
Fig. 6.13 Problemas de juntas entre as lamelas Fig. 6.14 Problemas de drenagem do subsolo em
(falta de limpeza e elementos de junta ndo virtude da auséncia de tratamento das juntas
adequados), provocando carreamento de solo e entre as lamelas e na posigdo dos tirantes

instabilidade geral
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marcante nos deslocamentos provocados. Quanto maior o tempo até efetivamente
conter a cortina, maior o deslocamento. Eventuais tirantes escavados com proble-
mas de obstrucdes ou impossibilidade de uso devem ser imediatamente injetados
para evitar perda de solo, fluxo de 4gua e recalques resultantes indesejaveis.

Os tirantes permanentes, quando utilizados, devem ter tratamento especial de
prote¢do (NBR 5629 — ABNT, 20006), devem ser deixados comprimentos disponiveis
desses tirantes para reensaio, a ser programado ao longo de sua vida 1til, e deve
ser deixada documentagdo para que tais ensaios sejam objeto dos procedimentos
regulares de manutengao.

As Figs. 6.23 a 6.39 apresentam varios casos de problemas em escavagdes.

Fig. 6.23 Lamela com ficha pequena tombada em virtude da remogdo da berma

) Execugéo‘da lamela sem Tombamento da lamela
Projeto ficha projetada apos retirada da berma

L L ==

Fig. 6.24 Croquis do problema




Monitoramento: controle

O controle dos efeitos das escavagdes € item essencial para a garantia da seguran-
¢a de escavacdes e deve constar dos projetos que envolvam possiveis danos em
vizinhos e/ou apresentem caracteristicas distintas daquelas corriqueiras de peque-
na dimens3o.

De forma geral, os objetivos de monitoramento de uma escavacio em perime-

tro urbano sdo os a seguir descritos:

m  Assegurar a seguranga global da escavagdo: essa é a funcio mais relevante de
qualquer programa de monitoramento. Quando devidamente acompanha-
do, o monitoramento revela sinais de mau desempenho ou evidéncia de
efeitos diferentes dos previstos em aspectos como deslocamentos e tensdes,
permitindo a ado¢io de medidas cautelares que evitem o colapso.

m  Assegurar a seguranga da vizinhanga: em grandes escavagdes em meio
urbano é praticamente impossivel evitar os efeitos nas edificacdes e servigos
préximos. Um dos aspectos a serem considerados no projeto e nas especi-
ficacbes da obra é o estabelecimento de limites para as varidveis sendo
monitoradas, com a finalidade de corrigir o andamento dos trabalhos ou
mesmo alterar procedimentos quando da evidéncia de efeitos indesejaveis
(recalques excessivos, altas velocidades de recalques).

m  Confirmar as condigdes de projeto: na medida em que a analise e o calcu-
lo s3o feitos com base em modelos de comportamento e simplificacdes e/
ou experiéncia anterior, a monitora¢do fornece os dados que confirmam a
adequacio das premissas de projeto, permitindo melhorar o conhecimen-
to sobre as propriedades dos solos, os sistemas construtivos, os cuidados
necessarios, melhorando a evolucdo da obra (aceleracdo dos trabalhos),
quando possivel, e colhendo dados para futuros projetos.



eslocamentos dos vizinhos:
acompanhamento x danos

Os movimentos ocasionados pelas escavacdes e pelos procedimentos de implan-
tacdo dos apoios das contencdes podem causar deslocamentos das estruturas
existentes na regido afetada, tais como transla¢Ges, rotagdes e distor¢des, e possi-
velmente resultar em danos. Movimentos rigidos de transla¢io vertical e horizontal
ou recalque uniforme influem pouco na sua distor¢io e trincamento, porém podem
afetar conexdes ou servigos vinculados a prépria estrutura ou a elementos adjacen-
tes. O uso ou o funcionamento das edificacdes pode ser afetado, especialmente se
os usudrios tiverem percep¢do negativa do fenémeno ou se ele afetar instalacdes,
elevadores e equipamentos em geral.

O acompanhamento de deslocamentos dos vizinhos pode ser realizado de
forma simples por meio do controle de recalques, do controle de verticalidade e do
controle de fissuras.

Controle de recalques

Quando é necessario o acompanhamento do desempenho de estruturas existen-
tes em virtude de uma escavagio de grande porte proxima, realiza-se o controle de
recalques.

O procedimento consiste na medida, com equipamento topografico de precisio,
referenciado a um bench mark ou marco de referéncia, de forma regular, da evolucdo dos
recalques com o tempo ou com os estagios de carregamento. A instalagdo de controle
(NBR 9061 — ABNT, 1985) com o detalhe de um marco de referéncia e dos pinos usual-
mente utilizados, nos quais é apoiada a uma régua Invar, por ocasido de cada leitura.

As Figs. 8.1 a 8.5 apresentam a instrumentacdo a ser implantada para o monito-
ramento, enquanto a Fig. 8.6 exibe um exemplo de apresentacdo de relatério com
resultados.



Recomendacoes

Para a realiza¢io segura de escavacio de porte em perimetro urbano em todas as suas
etapas, é oportuno indicar as seguintes condi¢des e cuidados a serem observados.
A adogdo ou ndo das recomendacdes estard vinculada a complexidade do desafio a
ser enfrentado, mas acreditamos que o simples conhecimento desses aspectos pode
servir de guia para a ado¢3o de praticas e técnicas boas e seguras:

m A condi¢do de complexidade envolvida na solugio de problemas de grandes
escavagoes em perimetro urbano implica a necessidade do envolvimento
de profissionais com varias especialidades (equipe incluindo projetista
geotécnico, projetista estrutural, executantes dos servigos especializados
projetados, empreiteiro de escavagdo, empresa de instrumentacio e contro-
le, fiscalizacdo, entre outros).

m A sintonia e a permanente comunicag¢do entre os integrantes da equipe sdo
essenciais para o sucesso em face dos desafios a serem enfrentados.

m [ altamente desejivel a realizacio de encontro prévio envolvendo o
proprietario, projetistas, contratantes e fiscaliza¢do, com a finalidade de
sintonizar todos os envolvidos com o partido geral da solucdo e identifi-
car os aspectos relevantes de seguranca, bem como os procedimentos de
fluxo de informacdes, especialmente as referentes a instrumentagdo e ao
controle.

m Entre as varidveis desconhecidas na solucio do problema condicionantes de
qualquer solugdo, incluem-se o solo a ser escavado, as eventuais interferén-
cias, as condi¢des das edificagOes e servicos vizinhos, a presenca de dgua e
a contaminagdo do solo, que devem ser objeto de investiga¢do preliminar a
elaboracio da solucio.






