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RESUMO

A escolha de um sistema de contengdo para subsolos de edificios é pautada sob
critérios econbmicos e técnicos. Entre esses sistemas de contencdo estdo dois muito
utilizados no Brasil: parede diafragma e estacas justapostas. A escolha mal feita do sistema
de contencdo de subsolos pode gerar, portanto, patologias a edificacdo e onerosidade da
obra. Desse modo, a elaboracdo de uma diretriz de escolha viria a calhar como um recurso
de comparacdo entre essas duas solu¢cdes fundamentada em condicionantes técnicas
representativas dos métodos. Neste projeto, foram estudados os fatores mais importantes
na escolha de um sistema de contencéo e, mais profundamente, 0S processos executivos e
particularidades das estacas justapostas e das paredes diafragma. Como resultado,
observou-se a melhor viabilidade na implantacdo das paredes diafragma quando ha
presenca de agua, porém, observou-se sobretudo a importdncia de se conhecer e

considerar todos os condicionantes levantados

Palavras-chave: Parede-diafragma; Estacas justapostas; Contencéao.



ABSTRACT

Comparison between underground soil retaining systems:
diaphragm wall and bored pile walls

The process of choosing a soil retaining system for underground buildings is based
on techniques and economics parameters. There are two very common soil retaining
systems in Brazil: Diaphragm Walls and Bored Pile Walls. A bad choosing of that kind of
solution can provoke, therefore, building pathology’s and waste. Thereby, the elaboration of
a choosing directrix can be very helpful as a source of comparison between these two
solutions based on representative technique parameters of the two methods. In this project,
the most important technique parameters of the choosing a soil remaining system were
studied and, more deeply, the construction processes of Diaphragm Walls and Bored Pile
Walls. As result, this study led to the conclusion of a better viability for using Diaphragm
Walls when water is present, but specially was observed the importance of knowing and

considering all the parameters found.

Key-words: Diaphragm Walls; Bored Pile Walls; Soil retaining.
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. INTRODUCAO

1.1 PREAMBULO

s

Inicialmente, € importante que se introduza definicbes de alguns termos que seréo
recorrentes no trabalho, segundo Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019, p. 499):

e Contencdo: Todo elemento ou estrutura usado para contrapor empuxos ou
tensbes gerados em macico cuja condi¢do de equilibrio foi alterada por algum
tipo de escavacao ou aterro;

e Muros: Estruturas continuas de contencdo, com parede vertical ou quase
vertical apoiada sobre fundagéo rasa ou profunda. Construidos em alvenaria
ou concreto ou ainda, elementos especiais;

e Escoramentos: Estruturas executadas para auxiliar a constru¢cdo de outras
obras;

e Cortinas: Contencbes ancoradas ou apoiadas em outras estruturas,

caracterizadas pela pequena deslocabilidade;

1.2 HISTORICO

O crescimento populacional e o estilo de vida da civilizagdo moderna vém
provocando no mundo um fenbmeno de adensamento populacional, principalmente nos
grandes centros urbanos, onde se concentram 0s servicos (publicos e privados) mais

substanciosos.

Atrelado ao crescimento urbano, a construgdo civil encara cada vez mais a
verticalizagdo das edificagbes, isto €, prédios de mudltiplos pavimentos que trazem um
aproveitamento maximo dos terrenos, cada vez mais valorizados. Ainda, a larga demanda
do modal rodoviério, especialmente no Brasil, exige 0 aproveitamento também das areas de
subsolo das edificacdes como estacionamento de automadveis. Outro fim usual dessas areas

corresponde a servicos dos pavimentos técnicos em hospitais ou edificios comerciais.



As obras de subsolo, por sua vez, requerem a execucao segura de projetos que
criem 0S espagos necessarios para 0 uso. Portanto, o projeto de contencdes se apresenta
como etapa fundamental para a constru¢do de subterrdneos. Além do ja citado subsolo, as
obras de contencéo de terreno estdo presentes em projetos de canalizacdo, saneamento,
estabilizacdo de encostas, tuneis, entre outros (MILITITSKY et al., apud HACHICH, 1998).

Atualmente no Brasil, a escolha e concepcédo de um sistema de contengcdo devem
seguir as prescricbes das normas da ABNT: NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de
concreto; NBR 11682: 2009 - Estabilidade de encostas, NBR 9061:1985 - Seguranca de
escavacdo a céu aberto - Procedimento, NBR 6122: 2019 - Projeto e execugdo de
fundagdes, além das complementares como a NBR 5629:2006 — Execucdo de tirantes

ancorados no terreno, caso se utilize de escoramento por tirantes, por exemplo.

Com o desenvolvimento de novas técnicas com tal finalidade no mundo, a variedade
de solucdes representa um problema na sele¢édo daquela mais adequada a cada obra. Para
cada caso em particular, o projetista estrutural pode interpretar de diferentes formas o
cenario do qual dispde em termos de caracteristicas da obra a ser executada, e desta forma,
adotar uma solucdo de contengdo em meio a uma variedade delas existentes no meio
técnico (HASHIZUME, 2006).

Este projeto de pesquisa propds auxiliar o processo de escolha de um sistema de
contencao de subsolo pela comparacédo entre as caracteristicas de desempenho de duas

solugBes muito comuns no Brasil: Parede-diafragma e estacas justapostas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A verticalizagdo dos edificios e 0o aumento da densidade construtiva nas &reas
urbanas resultam em obras que frequentemente demandam o uso de subsolos, seja para
atender a quantidade de automoéveis pessoais das grandes cidades ou para fins técnicos

dos mais diferentes tipos de edificagéo.

A execucao de pavimentos enterrados, por sua vez, requer a existéncia de estruturas
chamadas de contencdo que objetivam, basicamente, resistir ao empuxo lateral resultante

do solo arrimado, sobrecargas do mesmo e acdo da agua.

Devido ao grande namero de tecnologias de contengdo desenvolvidas ao longo do
tempo e dispersédo de material bibliografico acerca do tema, torna-se valido um estudo que
considere a distincdo dessas tecnologias, com seus processos executivos e restricdes, de

modo a auxiliar a concepcao da solu¢cdo que melhor atenda as particularidades de cada
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obra. Adicionalmente, o bom conhecimento acerca dos processos de escolha de uma
contencéo (aliado ao correto dimensionamento estrutural), bem como dos fatores envolvidos
no funcionamento dessas estruturas, € fundamental para que se evite situacdes como as
mostradas nas figuras de 1 a 3.

Figura 1 — Colapso de cortina atirantada de estacas

Fonte: Milititsky (2016).

Figura 2 — Escavacdo néo protegida provoca danos a construc¢des vizinhas

Fonte: Milititsky (2016).
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Figura 3 — Parede diafragma executada sem mureta guia resulta em lamelas descontinuas

Fonte: Milititsky (2016).

1.4 OBJETIVOS

Comparar duas solucdes de contencdo de subsolo de edificios: Paredes-diafragma e
estacas justapostas quanto aos métodos executivos. Para tal, foram seguidos os objetivos
especificos:

e Estudar os processos de execucao, materiais e servigos envolvidos nas tipologias de

parede-diafragma e estacas justapostas;

e Auxiliar o processo de decisdo de cada uma das tecnologias estudadas com base

nos condicionantes levantados;

15 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho consistiu inicialmente de uma revisdo
bibliografica onde buscou-se, principalmente, descrever 0s processos executivos das
tecnologias selecionadas, bem como caracterizar outros sistemas e servigos/elementos

atrelados a esses processos.
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Em seguida, realizou-se um levantamento e descricdo dos principais condicionantes

envolvidos em um sistema de contencao de subsolo através da bibliografia.

Por fim, fez-se uma analise das duas tecnologias (parede diafragma e estacas
justapostas) acerca desses condicionantes, objetivando auxiliar no processo de escolha de

contencao.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Como contam Milititsky et al. (apud HACHICH, 1998, p. 497): “os registros mais
antigos de obras de contencdo apontam para muros de alvenaria de argila contendo aterros
na regido sul da Mesopotamia (atual Iraque) construidos por sumerianos entre 3200 e 2800
a.C.”. Desde entdo, muitos sdo os avanc¢os desse tipo de construgdo e suas tipologias,
dentre as quais, paredes diafragma e estacas justapostas serdo objetos de analise mais

detalhada nesse trabalho.

O rapido crescimento dos centros urbanos, ligado a questbes socioeconbmicas, faz
com que a verticalizacdo das construcdes seja inevitavel. Inerente a este processo de
ocupacao, edificagbes com maior volumetria e altura demandam também maior
profundidade, seja para uso de estacionamento de automoveis, habitacdo, comercial ou piso

técnico.

A construcdo de obras subterrneas exige servicos de escavacdo e execucdo da
infraestrutura, principalmente. A contencdo periférica € um servico atrelado a escavacao,
gue consiste em construir estruturas que suportem os esfor¢cos e absorvam as deformacgdes
do solo devido a escavacdo (COUTO, 2014). Além dos subsolos, as contencdes sdo
estruturas que tém por finalidade oporem-se a esfor¢os provocados em macicos por corte,

escavacao ou aterro em qualguer obra que demande tais servicos.

2.2 ELEMENTOS AUXILIARES AS CONTENCOES

Alguns sistemas de contengcdo possuem espessuras que chegam a 40% de suas
alturas, como € o caso dos muros de gravidade, por exemplo. E evidente que solucBes
como essas ndo sdo interessantes em obras de subsolos, uma vez que 0s espagos
ocupados pela contencdo, nesses casos, deve ser o minimo possivel, de modo a permitir o

uso dos pavimentos enterrados com aproveitamento maximo. Junto a essa limitacdo, a
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profundidade de um subsolo é outro fator que faz com que os esfor¢os dos empuxos laterais
sejam tamanhos que as estruturas de contencdo geralmente necessitem de reforcos para
garantir estabilidade. Esses reforgcos podem ser de carater provisorio ou definitivo, de modo
gue desempenham suas fungfes durante a execugdo dos servigos (muito comuns em obras
de instalacdo de dutos, por exemplo) ou durante toda a vida util da edificacdo (CARDOSO,
2002).

A escolha desses elementos auxiliares depende, basicamente, da altura do nivel
d’agua, do tipo de contencdo quanto a transitoriedade (proviséria ou permanente) e do
espaco disponivel (MILITITSKY et al. apud HACHICH, 2019).

As subsecdes seguintes correspondem aos tipos mais comuns de elementos
auxiliares as contencdes segundo Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019), Hashizume (2006)
e Couto (2014).

2.2.1 LONGARINAS

Sédo elementos lineares nos quais as paredes se apoiam, dispostos horizontalmente
de modo a uniformizar os deslocamentos e esforgos na contencao, recebendo muitas vezes
estroncas ou tirantes. Geralmente constituidas por vigas de madeira, aco ou concreto

armado. Um exemplo pode ser visto na Figura 4.
2.2.2 ESTRONCA

Elementos lineares que trabalham a flexo-compresséao e flambagem.

Possuem utilizag&o limitada a situacdes em que a distancia entre paramentos ndo é
muito grande (geralmente menor que 12 metros), podendo também ser usadas inclinadas
(nesses casos, necessitam de apoios que resistam a grandes esforcos horizontais).
Geralmente dificultam servicos de escavagdo entre os paramentos e interferem com a

execucao da estrutura definitiva.

Dependendo da distancia entre os paramentos, pode ser necesséria a execucao de

contraventamento e apoios intermediarios para sustentagédo do peso proprio.

Podem ser metélicas, de madeira (mais usado em conten¢do de valas pouco
profundas para instalacédo de sistemas hidrossanitarios) ou de concreto (muito usadas como

estroncas definitivas em obras de canalizacdo de corregos).
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Figura 4 — Escoras de madeira apoiadas sobre longarinas metalicas.

Fonte: Disponivel em <http://www.engenhariacivil.com/imagens/estacas-prancha-escoramento.jpg>.
Acesso em 10 jan 2021.

2.2.3 TIRANTES

Sdo elementos lineares introduzidos no macico contido e ancorados em
profundidade (devem ultrapassar a linha da superficie de ruptura), trabalhando a tragéo,
sendo submetidos a uma protensdo para tal. Em locais como encostas, é geralmente o
sistema de escoramento melhor exequivel. N&do ocupam espago entre 0s paramentos,

facilitando as escavacdes e execucdo da estrutura definitiva se houver.

Como séo instalados nos terrenos adjacentes as contencdes, necessitam seguir
legislacdes vigentes no local, com autorizagdo dos proprietarios dos terrenos vizinhos
(MILITITSKY et al. apud HACHICH, 2019).

Segundo Hashizume (2006), as partes constituintes do tirante séo:
o Cabeca:

Parte que fica em contato com o paramento, constituida pela placa de apoio e o

bloco ou cabeca de ancoragem. A placa é responsavel pela distribuicdo de tenséo sobre a
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estrutura, evitando puncionamento do paramento. O bloco, por sua vez, se encarrega que
fixar o elemento tracionado a cabeca.

o Trecho livre:
O trecho livre de um tirante tem funcdo de conduzir a carga da cabeca ao bulbo,

através do aco isolado em calda de injecéo.

o Trecho ancorado:
Regido responsavel por transmitir os esfor¢os do tirante para o terreno, por meio de

concreto injetado sob presséo envolvendo cabos ou cordoalha de ago protendidos

A Figura 5 ilustra os principais componentes de um sistema de tirante.

Figura 5 — Esquema dos componentes de um tirante

o
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1 - Cabega da trante

2 - Esiraurs ce reagho

3 -Faruragdo co leerer
4 - Bairka celetnm

5 - Aga, fikea, olz

§ - Budba di: ancocagem

Fonte: ABEF (apud HASHIZUME, 2006).

A execucao dos tirantes segue a ordem:

o Perfuragéo:
Utiliza-se de perfuratrizes rotativas (representadas na figura 6) com circulacdo de

7

agua para furar o arrimo contido, esse comprimento € rigorosamente seguido conforme

projeto.
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Fonte: Milititsky (2016).

o Instalacdo do tirante:

Nesta etapa, o tirante é manualmente posicionado no furo e introduzido

cuidadosamente, como mostra a figura 7.

) fiqqra_? d cordoalha do tirante
G Loy ] u g N -

Fonte: Milititsky (2016).

o Injecdo:

z

Nesta etapa, a calda de cimento é injetada sob pressdo através de valvulas

reinjetaveis em um tubo de PVC de didametro nominal geralmente 32 ou 40 mm. Essas

valvulas reinjetaveis sdo as “manchetes”: tratam-se de cintas de borracha flexivel que
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recobrem trechos do tubo onde h& furos previamente introduzidos. Aplicando-se a calda
com pressdo, a borracha se afasta da parede do PVC permitindo sua passagem e, apos
cessado a presséo, a borracha se fecha, evitando que a calda retorne no tubo. A figura 8

mostra o funcionamento da manchete:

Figura 8 — Sistema de injecdo de calda de cimento em tirantes

Obturadar
dupio

Detalhe da vélvula Manchete

Cada de cmento

Fonte: ABEF (apud HASHIZUME, 2006).

o Protensao:

Injetada a calda de cimento e vencido o tempo de cura (geralmente 3 a 4 dias para
cimento ARI ou 7 dias para cimento Portland comum), prossegue-se com a protensédo das
cordoalhas através de macaco hidraulico. Essa etapa esta representada na figura 9:
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Figura 9 — Protenséo de tirantes com uso de macaco hidraulico

) P

Fonte: Milititsky (2016).

o Protecdo da cabeca:

Nesta etapa, é realizado o encunhamento das cordoalhas tensionadas no aparelho
de apoio da cabeca do tirante. Sugere-se, em seguida, que se realize a limpeza das partes
metdlicas e aplicacdo de resinas anticorrosédo. Ainda, procede-se com recobrimento minimo

de 2 cm dessas partes, com argamassa forte de cimento e areia.
o Monitoramento:

As exigéncias de monitoramento acerca do desempenho de tirantes serdo abordadas

no item 2.4 - Monitoramento e Controle.
2.2.4 BERMAS

Como contam Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019), as Bermas sdo basicamente
volumes de solos com boas caracteristicas de resisténcia protegidos contra eroséo
(geralmente utiliza-se pintura betuminosa ou chapisco de argamassa de cimento e areia)
gue apoiam os paramentos. Sao utilizadas em contencdes de pequena altura (até 6 metros)
ou como escoramento auxiliar provisério junto com outros tipos de escoramento no caso de
grandes escavacfes. Assim como as estroncas, normalmente também interferem com a
execucdo da estrutura definitiva, e sua remocao pode ser de dificil execucdo (a escavacao
em espacgo confinado acaba tornando-se onerosa e dificultosa). Um esquema de sua

composicao esta representado na figura 10.
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Figura 10 — Bermas

Fonte: Hashizume (2006).

2.2.5 ESTRUTURA DEFINITIVA

No caso de subsolos ou obras que necessitam de todo 0 espaco entre paramentos
livre, as escoras tém seu uso permanente descartado, com exce¢do dos tirantes. Porém,
uma outra alternativa é utilizar de elementos da estrutura definitiva da edificacdo como
reforco da contencgdo, isto €, lajes e/ou vigas dos subsolos que passam a fazer parte do
escoramento, substituindo os escoramentos provisorios ou reforgcando os permanentes. Esta
€, em alguns casos, a Unica solucdo viavel como, por exemplo, no escoramento de
escavacgOes profundas de multiplos subsolos quando néo se tem permisséo ou viabilidade
de se instalar tirantes nos terrenos vizinhos (MILITITSKY et al., apud HACHICH, 2019).

A utilizac@o de elementos da estrutura definitiva como auxiliares & contengéo exige a
execucdo de apoios intermediarios, sendo recomendavel utilizar-se os proprios pilares da

estrutura para tal.

2.3 TIPOS DE CONTENCAO

Os sistemas de contencdo, assim como seus reforcos, podem ser classificados
guanto a transitoriedade dos mesmos, ou seja, podem ser do tipo provisoério ou definitivo. As

contencdes provisorias estdo associadas a servicos nos quais a existéncia de macigcos a
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serem contidos é temporéria, por exemplo na execug¢do de valas para assentamento de
tubulagdes. Ja as contengdes permanentes, como 0 home sugere, devem funcionar durante
toda a vida 0til da edificacdo, como é o caso do subsolo (CARDOSO, 2002).

Conforme Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019), Hashizume (2006), Cardoso (2002)
e Couto (2014), a seguir, estdo listados os tipos mais comuns de sistemas de contencéo
com suas principais caracteristicas, bem como exposi¢cdes mais profundas acerca dos
processos construtivos dos dois sistemas escolhidos para comparacgéo: Parede-diafragma e

estacas justapostas.
2.3.1 MUROS DE GRAVIDADE:

Trata-se se estruturas corridas que se opfem aos empuxos horizontais pelo peso
proprio. Sdo usados geralmente em pequenos desniveis, de até 5 metros. Constituidos de
concreto simples, ciclépico ou com pedras. Dispensam escoras e nao sao boa opcéo para
subsolos, ja que o espaco € limitado (a secao transversal do muro varia de 30 a 50% de sua
altura), exigindo também boas condi¢fes de capacidade de carga do solo devido ao seu

peso elevado. A figura 11 ilustra o sistema.

Figura 11 — Muros de gravidade

Fonte: Gerscovich (2017).

2.3.2 MUROS DE FLEXAO:

Estruturas com secao transversal em forma de “L” ou “T” (ilustrados na figura 12) que

usam parte do peso préprio do macico arrimado sobre a base para manter-se em equilibrio.
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Assim como os muros de gravidade, dispensam escoramentos, mas sua implantacéo
geralmente requer maiores escavagbes e reaterros. Geralmente sdo usados como
contencdo definitiva em alturas de até 5 ou 7 metros e em locais onde ha espago para
execucdo da base (geralmente da ordem de 40% da altura arrimada, tratando-se de sapata
corrida).

Figura 12 — Muros de flexéo
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Fonte: Gerscovich (2017).

2.3.3 MUROS DE GABIOES:

Sao tipos de muros de gravidade que utilizam da superposi¢ao de “gaiolas” de arame
contendo pedras, como mostra a Figura 13. Possuem as mesmas limitagBes de aplicacéo
dos muros de gravidade.
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Figura 13 — Muro de gabifes

-

Fonte: Gerscovich (2017).

2.3.4 CRIB WALL:

E um tipo de contencdo que consiste em elementos pré-moldados de concreto
armado, madeira ou ago, montados em forma de “fogueira”, interligados longitudinalmente,
com espago interno abrigando, geralmente, material granular graido. A Figura 14 ilustra o

sistema.

Figura 14 — Crib Wall

Fonte: Gerscovich (2017).
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2.3.5 MUROS DE CONTRAFORTES:

S&0, basicamente, muros de flexdo com adicdo de elementos verticais (0s
contrafortes, indicados na Figura 15), que suportam esforcos de flexdo através do
engastamento na fundacgdo. Entdo, esses contrafortes apoiam o paramento do muro e séo

fixados na fundacéo (sapata corrida ou laje).

Figura 15 — Muro de contraforte

Fonte: Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).

2.3.6 SOLO GRAMPEADO:

Essa é uma técnica que envolve o principio de melhoramento do solo, onde, ao invés
de se adicionar elementos para conter 0 macico, utiliza-se do refor¢co das caracteristicas do
solo responsaveis pela estabilidade do préprio maci¢co. Na técnica do solo grampeado, sdo
inseridos chumbadores que trabalham por atrito lateral no macigo arrimado (assemelha-se a
fundacbes do tipo estaca raiz). A superficie do talude é entdo tratada com concreto

projetado.

Os principais componentes de um solo grampeado podem ser vistos na figura 16:
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Figura 16 — Solo grampeado

Dreno de Paramento

Concreto
projetado

s ——

Fonte: Solotrat (2006, apud HASHIZUME 2006).

Existem outros tipos de contengBes que envolvem melhoramento do solo, os quais

nao serao objetos de estudo neste trabalho, como o solo armado ou colunas “Jet Grout”.
2.3.7 ESTACAS-PRANCHA:

Perfis metalicos, de madeira ou de concreto cravados por percussao ou vibracao,
como ilustrado na imagem 17. Formam paramento estanque, podendo dispensar servicos
de rebaixamento de lencgol freatico. Podem ser utilizados com qualquer tipo de escoramento.
Dependendo das caracteristicas do terreno e constru¢des vizinhas, podem causar vibracdes

indesejaveis.

Permitem uso como contencgéo definitiva ou provisoria.
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Figura 17 — Estacas-prancha metédlicas

Fonte: Fundesp (2020).

2.3.8 PERFIL-PRANCHADO:

Muito usados em contencdes acima do lencol freatico (do contrario, necessitaria
rebaixamento) em que os solos possuem estabilidade para escavacdo do terreno entre
perfis para instalacdo do prancheamento. Pode ser usado com qualquer tipo de

escoramento. Os elementos béasicos do sistema encontram-se na Figura 18.

A cravacao dos perfis pode causar vibracdes indesejaveis, podendo recorre ao uso
de pré-furos. Quanto ao seu escoramento, demandam longarinas para transmitir esforcos

dos tirantes ou estroncas para os perfis.
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Figura 18 — Contencédo em perfil pranchado
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Fonte: Carson (apud CARDOSO, 2002).

2.3.9 PAREDE-DIAFRAGMA:

A tecnhologia de contencdo por parede diafragma, representada na Figura 19, foi
concebida por C. Verder e Marconi em 1938, na lItalia. Consiste de um muro vertical de
30cm a 120cm, constituido por painéis ou lamelas adjacentes, absorvendo empuxos

horizontais, cargas axiais e momentos fletores.

As pré-moldadas tratam-se, basicamente, de painéis pré-moldados (em usina ou no
canteiro) em concreto armado ou protendido. Uma diferenca importante no processo
executivo em relacdo as moldadas in loco se da pela substituicdo do fluido estabilizante pela
coulis, uma mistura de cimento, agua e bentonita antes da colocacdo dos painéis,
objetivando preencher os espacos entre as juntas, garantindo estanqueidade (BRASFOND,
2013 apud ALMEIDA, 2013).

Existem ainda as paredes diafragma mistas, onde apenas os trechos superiores sao
pré-moldados. Seu uso se da pela limitagdo das dimensfes das placas pré-moldadas, que

exige, portanto, o0 complemento com trecho in loco.

27



A parede diafragma plastica consiste numa barreira vertical de coulis, sem fim
estrutural, que serve para resistir a percolacao de agua (BRASFOND, 2013 apud ALMEIDA,
2013).

Figura 19 — Esquema de uma parede diafragma
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Fonte: Hashizume (2006).

2.3.9.1PROCESSO EXECUTIVO

A seguir, encontram-se as etapas de execucdo de uma parede diafragma moldada in
loco (pouco diferente das etapas de paredes pré-moldadas, cujas principais diferencas

foram tratadas no t6pico anterior).

I. EXECUCAO DE MURETAS GUIA:

A primeira atividade de implantacdo desse sistema de contencdo é a marcacao do
perimetro que a parede ocupara. Para tal, realiza-se a escavacao com retroescavadeira (ou

manual) seguida de escavacdo com clamshell.

De acordo com Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019), as muretas guias tém
geralmente 1 a 2 metros de altura e de 10 a 20 centimetros de espessura e afastamento
igual ao da parede acrescido de 5 cm para facilitar a operacdo dos equipamentos. A figura

20 ilustra tal elemento.
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Fonte: Milititsky (2016).

ll. ESCAVACAO E PREENCHIMENTO SIMULTANEO COM FLUIDO
ESTABILIZADOR

Apbs a execucdo das muretas guia, inicia-se a escavacao da vala para a parede
diafragma. Para tal, utiliza-se do fluido estabilizador (a ser discutido em sequéncia) podendo
ser lama bentonitica ou solucdo de polimeros. O equipamento de escavagao mais comum é
o0 ja citado clamshell, representado na figura 21 (outro exemplo é a fresa hidraulica).

Essas maquinas cortam o solo e o transportam para fora da escavacao. Possibilitam
controle da velocidade de escavacado dos painéis, facilitando a formacéo dos cakes, ou seja,

“peliculas” impermeaveis formados pelo fluido que colmatam os vazios do solo (ALMEIDA,

2013).

Podem estar livremente suspensos ou acoplados a barras Kelly, que sdo hastes
metdlicas com fungdo de suporte e guia. Além disso ficam acoplados a guindastes esteira

ou similares.
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O mercado brasileiro dispbe de equipamentos com largura de 2,50 e 3,20 metros,
sendo estas, portanto, larguras padrdo das lamelas as paredes.

Figura 21 — Clamshell

Fonte: Milititsky (2016).

A lama bentonitica € uma mistura de argila montimorilonitica especial (bentonita
sbdica, aquelas de cétions célcico devem passar por processamento) e agua (concentracéo
de 3% a 8%). Em presenca de agua, as particulas lamelares da bentonita se hidratam e se
expandem, formando uma suspenséao coloidal. Somado a isso, ocorre um fenémeno elétrico
nas suas particulas, funcionando como um “castelo de cartas”, evitando a instabilidade e
garantindo impermeabilidade durante a execuc¢do. Para tal, deve-se garantir que seu nivel
figue sempre, no minimo, 1,50m acima do nivel d’agua como sugerem Milititsky et al. (apud
HACHICH, 2019).

A fim de se reduzir impactos ambientais associados ao carater ndo renovavel e
dificuldade de descarte da lama bentonitica, seu uso tem sido substituido por fluido de

polimero biodegradavel.

A figura 22 mostra os silos que reservam o fluido estabilizador durante o processo de

execugao:
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Figura 22 — Silos de armazenamento de fluido estabilizador
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Fonte: Milititsky (2016).

A NBR 6122:2019 estabelece recomendacgfes acerca de trés propriedades fisico-

guimicas do fluido estabilizante: densidade, viscosidade e reboco (cake). Os valores

recomendados pela norma estédo dispostos nas tabelas 1 e 2.
Ainda, a lama bentonitica, depois de passar pelo misturador, deve repousar por 12

horas para atingir hidratacdo. Para os polimeros, deve-se usar de misturas que dependeréo

do tipo de solo para se atingir as propriedades recomendadas.
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Tabela 1 — Propriedades recomendadas para a lama bentonitica

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade 1,005 g/cm3 a 1,10 g/cm? Densimetro
Viscosidade 35 s/qt a 120 s/gt Funil Marsh
pH 9a12 Indicador de pH
Teor de areia Até 45 % Baroid sand content ou similar

Fonte: NBR 6122:2019.

Tabela 2 — Propriedades recomendadas para polimeros

Propriedades Valores Equipamentos para ensaio
Densidade 1,005 g/lcm3 a 1,10 g/cm3 Densimetro
Viscosidade 35 s/qt a 120 s/gt Funil Marsh
pH 9a12 Indicador de pH
Teor de areia Até 45 % Baroid sand content ou similar

Fonte: NBR 6122:2019.

O projeto deve especificar 0 processo de escavacao. ApoOs atingida a cota de 1 a 1,5
metros de profundidade, inicia-se 0 processo de bombeamento do fluido estabilizante por
motivos ja discutidos no trabalho. A partir dai, o solo retirado deve ser simultaneamente
substituido pelo fluido, com nivel minimo de 1,5m acima do nivel d’agua e cerca de 50

centimetros abaixo da cota de topo da mureta guia, a fim de se prevenir desmoronamentos.

O fluido estabilizante, por estar em contato com solo, acaba sendo contaminado com
grande quantidade de fragmentos, o que afeta no seu desempenho. Portanto, para
continuidade do processo, € necessario que se substitua ou recircule o fluido. Na
substituicdo, o fluido é retirado por bombas submersas enquanto um novo fluido é
introduzido na lamela superiormente. J& na circulacdo, a lama retirada na parte inferior
passa por desarenadores, equipamentos que retiram as particulas presentes no fluido,
podendo entdo ser reutilizado. A figura 23 mostra o conjunto de bomba e desarenador

usados nesse processo de circulacdo do fluido estabilizante.
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Figura 23 —Bomba e desarenador de fluido estabilizante

Fonte: Milititsky (2016).

A escavacdo segue até cota especificada em projeto. Deve-se inserir um cabo de
aco graduado possibilitando mensuracao da profundidade (ALMEIDA, 2013).

A imagem 24 representa a escavacdo com clamshell suspenso acoplado a um

guindaste com esteira.

Figura 24 — Escavacéo de vala com Clamshell
g N

Fonte: Geofix (2013, apud ALMEIDA, 2013).
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Outros itens importantes a serem observados na escavacdo sao: verticalidade,
alinhamento e “overbreak”. A verticalidade basicamente dependente do bom posicionamento
do equipamento em relacdo a lamela a ser escavada. O desalinhamento geralmente ocorre
pelo giro do clamshell ao redor de seu préprio eixo ou desalinhamento das muretas guia.
Por fim, o “overbreak” corresponde a um excesso no consumo de concreto, ligado
principalmente a qualidade do fluido estabilizante. Ademais, Milititsky et al. (apud HACHICH,
2019) alertam para o risco de perda instantanea da lama bentonitica, podendo gerar colapso

do elemento escavado, o que requer reaterro imediato do local com areia.

. COLOCAGAO DAS CHAPAS OU PERFIS JUNTA

Apés a escavagdo, procede-se com a colocacdo dos moldes nas laterais das
lamelas, para que se crie juntas secas macho/fémea. S&o retiradas assim que se inicie a

pega do concreto.

As imagens da figura 25 mostram a fase de colocagdo e de retirada desses
elementos.

cretagem e retirada do mesmo

Fonte: Milititsky (2016).
Pode-se proceder com a execucao dos painéis continua ou alternadamente. Quando

da primeira opc¢éao, a colocacdo da chapa junta se faz necessaria apenas na extremidade de

divisa com o painel seguinte. Quando alternados, os painéis precisam entdo de chapas junta
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nas duas extremidades (painéis primarios) ou de nenhuma (painéis secundarios). A imagem

26 ilustra as duas opcdes de sequéncia de execucao dos painéis.

Figura 26 — Sequéncias de execuc¢do dos painéis e uso das chapas junta
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Fonte: Ribas (2013, apud ALMEIDA, 2013).
V. COLOCA(;AO DAS CHAPAS ESPELHO

Antes da armadura, sdo instaladas as chapas de revestimento ou chapas espelho.
Sao chapas metdlicas com comprimento até 6 m colocadas na face interna da parede
diafragma, objetivando obter paredes mais lisas apds escavacao, como na figura 27.
Geralmente, devido a limitagdo da altura desses elementos, sdo utilizadas apenas em parte

da parede, ficando o restante com acabamento menos uniforme (HASHIZUME, 2006).

Figura 27 — Colocacgdo da chapa espelho

Fonte: Milititsky (2016).
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V. INSTALACAO DA ARMADURA

Com os perfis devidamente instalados, procede-se com a colocacdo da armadura. A
gaiola, ilustrada na figura 28, é colocada suavemente com guindastes, mergulhando no
painel preenchido com o fluido estabilizante. Apds posicionada, deve-se prender a armadura
nas muretas guia para garantir a posicao durante a concretagem. O espagamento minimo
das barras deve ser de 7 cm, devendo-se prever também trecho central com espaco de 30 a
60 cm para descida do tubo de concretagem (ALMEIDA, 2013).

Figura 28 — Colocagéo da chapa espelho

Fonte: Milititsky (2016).

VI. COLOCACAO DO TUBO COM FUNIL E CONCRETAGEM

Para concretagem das lamelas, € usado o tubo tremonha, posicionando-o0 no centro

da gaiola e conectado superiormente a um funil.

O tubo tremonha é formado, geralmente, por elementos de didmetro entre 15 e 25
cm e comprimento de 1 a 4 m, que sdo emendados por rosca para atingirem a profundidade

das lamelas.

O funil é um elemento metélico que serve para facilitar o langamento do concreto no

interior do tubo. A imagem 29 representa esses dois elementos durante uma concretagem:
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Figura 29 — Funis de concretagem conectados
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Fonte: Milititsky (2016).

A medida que o concreto é lancado, de baixo para cima, o fluido estabilizante é
expulso, sem que ocorra mistura, (resguardadas as propriedades do fluido discutidas no
item 11). O fluido entdo é bombeado para reuso. As figuras 30 e 31 ilustram a etapa de

concretagem das lamelas.
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Figura 30 — Colocacédo do perfil junta para concretagem

Fonte: Milititsky (2016).

Figura 31 — Sistema de concretagem e circulacdo de lama bentonitica
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Durante a concretagem, o tubo tremonha deve permanecer com sua extremidade
inferior a 1,5 m submerso no concreto, aproximadamente, para evitar o aparecimento de
juntas frias (ALMEIDA, 2013).

Recomenda-se ainda, que, para painéis superiores a 3 metros, utilize-se mais de um
tubo tremonha, a fim de se evitar segregacdo do concreto. Ademais, deve-se seguir as
exigéncias da NBR 6122:2019:

o Abatimento entre 20 mm e 260 mm, diametro de agregado de 9,5 mm a 25 mm e

teor de exsudacéo inferior a 4%;

o Para C30, consumo minimo de cimento de 400 kg/m?3 e fator a/c no maximo 0,6;

o Para C40, consumo minimo de cimento de 400 kg/m3 e fator a/c no maximo 0,45;

VIl.  RETIRADA DAS CHAPAS JUNTAS E DE REVESTIMENTO

Quando atingido o inicio da pega do concreto, as chapas junta e de revestimento

devem ser retiradas lentamente, finalizando assim, a execucédo da parede diafragma.

VIIl.  ESCORAMENTO

Apos a retiradas das chapas juntas, inicia-se 0 processo de escavagao interna ao
perimetro da obra, entretanto, € comum para obras com grandes profundidades que,
devidos aos grandes esforgcos atuantes, seja necessario escoramento provisorio ou
permanente. Os elementos auxiliares mais utilizados no primeiro caso sao as bermas ou
tirantes. Estes ultimo sdo também muito usados como escoramento definitivo. A NBR 5629
— Execucdo de tirantes ancorados no terreno dita 0 processo executivo desse tipo de

escoramento. Detalhes foram tratados no item 2.3.

Resumidamente, na Figura 32, encontra-se a ilustracdo das principais etapas de

execugédo da tecnologia.
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Figura 32 — Principais etapas de execuc¢do da parede-diafragma
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Fonte: Milititsky (2016).

Onde tem-se.
A) Execucdo da parede guia;
B) Escavacdo com fluido estabilizador;
C) Colocacao da armadura;
D) Concretagem.

A questdo da rampa para a retirada do solo a ser escavado a medida que prossegue
a implantacdo dos escoramentos deve ser objeto de planejamento, bem como sua remocao
no final da escavacdo, como ilustra a figura 33:
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Figura 33 — Rampa para remocéo da escavagdo em andamento

f

Fonte: Milititsky (2016).

2.3.10 ESTACAS JUSTAPOSTAS:

O sistema de contencdo por estacas justapostas é simples: trata-se de estacas
alocadas tangentes ou secantes entre si, solidarizadas por uma viga de coroamento na
extremidade da superficie (HARRIS, 1983). Essa solu¢cdo pode ser executada, geralmente,
com estacas escavadas a seco, hélice continua, estacas raiz e até mesmo cravagao de

pranchas metélicas, de madeira ou de concreto.

A figura 34 representa os diferentes tipos da tecnologia, que diferem entre si pela

disposicdo em relagdo umas as outras.

Figura 34 — Perfis de estacas justapostas

Paredes de estacas secantes

Fonte: Massad (2005, apud MAGNUS, 2013).
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A disposicdo de forma tangente admite frestas entre as mesmas, indesejaveis em
solos menos consistentes ou com presenca de dgua. J4 o sistema com estacas secantes, a
execucdo é feita alternando-se a posi¢do, de modo que a distancia livre seja menor que seu
diametro, atentando-se para a execuc¢do das estacas faltantes antes das vizinhas adquirirem

maiores resisténcias. Essa técnica minimiza a ocorréncia de frestas.

Os topicos seguintes destinam-se a detalhar melhor o processo de execucao da
contencao por estacas justapostas.

2.3.10.1 PROCESSO EXECUTIVO

I.  EXECUGCAO DE MURETAS GUIA:

Para estacas escavadas, essa etapa inicial é analoga ao ja discutido no tépico 2.3.9
sobre parede diafragma. Vale acrescentar, como cita Couto (2014), que o afastamento do
muro neste caso deve ser igual ao didmetro da estaca acrescido em 5 cm. Sua base deve
ficar a, pelo menos, 1,50m acima do nivel d’agua. A figura 35 mostra essa etapa da

contencao:

Figura 35 — Mureta gu

ia para estacas secantes

Lt (s A L

Fonte: Meireles (2006, apud COUTO, 2014).

Para o caso de estacas cravadas, geralmente utiliza-se de vigas guia compostas por
dois perfis metdlicos colocados sobre o solo, garantindo que ndo haja movimentos laterais.
O comprimento dessas vigas deve ser o suficiente para 1,5 metros de estacas ja cravadas

acrescidos de 6 pares de estacas.
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ll.  REBAIXAMENTO DO LENGCOL FREATICO:

Como esse tipo de contengdo nao utiliza de fluido estabilizante, como é o caso das
paredes diafragma, € necessario realizar o rebaixamento do lencol para casos onde o nivel
d’agua seja superior a cota de projeto das estacas. Como conta Couto (2014), para
rebaixamento do lencol freatico, pode-se lancar mao de duas técnicas mais utilizadas:
bombeamento e rede de pocos de drenagem. O assunto serd melhor explorado no tdpico
2.5 — Condicionantes dos sistemas de contencéo.

.  ESCAVAGAO OU CRAVAGAO:

Essa etapa representa diferentes servigcos a depender do tipo de estacas adotado na
contencdo. Se as estacas forem do tipo cravada, essa etapa corresponde a cravacdo das
mesmas.

A cravacgao pode acontecer de diferentes formas a depender da sequéncia:

o Estaca a estaca: Consiste em cravar cada estaca até a profundidade final de
projeto, indicado para solos soltos e de pequena profundidade, a fim de evitar desvios;

o Cravacdo por painéis: Nessa sequéncia, as estacas sao cravadas
parcialmente em trechos chamados painéis, a fim de se prezar pela verticalidade.

o Cravacdo alternada: usado em solos de dificil cravacgéo.

Os equipamentos mais utilizados para o processo de cravacdo sao: prensa
hidraulica, martelo vibratorio, martelo de impacto, martelo a diesel, etc. Abaixo, a figura 36

apresenta alguns deles:

Figura 36 — Da esquerda para a direita: martelo hidraulico, martelo a diesel, martelo vibratério e
prensa hidréulica

Fonte: Aldeias (2011, apud COUTO, 2014).

Agora, caso as estacam sejam do tipo escavada, procede-se com algum dos tipos de
escavacao:
o Estacas moldadas in loco:
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Para estaca in loco, € utilizado o método de escavacdo com trado, podendo ser
mecanico ou até manual, a depender da dimenséo da obra, conforme ilustragéo 37:

Figura 37 — Trado manual e rr?ecénico

Fonte: Disponivel em <http://www.dicionariogeotecnico.com.br/album/fundacoes/escavada
limages/image/DG%20-%2006%20-%20Trado%20Continuo.jpg> Acesso em 01 jan. 2021.

O trado é posicionado sobre o piquete de locagéo e entdo inicia-se a perfuracdo até
certa profundidade. Apds, retira-se o material escavado e repete-se até atingir a cota

prevista em projeto. A figura 38 representa esse processo:

Figura 38 — Execucdo com estaca broca
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Fonte: Farias (2016).
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o Estacas raiz:

Para estacas desse tipo, a escavagdo é realizada por meio de rotacdo ou roto-
percussdo com circulagdo d’agua, lama bentonitica ou ar comprimido, com introducéo de
tubos de aco (unido de elementos com juntas rosqueadas) até que se atinja a cota de
projeto.

A figura 39 mostra a sequéncia de execuc¢ao de uma estaca do tipo raiz:

Figura 39 — Execucdo de estaca raiz

Perfuragao Colocagio Injegdo Rectirada de tuboa com
ds estaca da armadurs de argamases complemento de argamassa

Estaca

Fonte: Geofix (2016, apud FARIAS, 2016).

o Estacas hélice continua:
Para perfuracdo desse tipo de estaca, utiliza-se de perfuratriz com cabecote duplo.
Esse equipamento consegue perfurar o solo de maneira continua, até a cota especificada,
sendo o material transportado através do trado rotativo para a parte superior da maquina,

como mostra a figura 40.
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Figura 40 — Perfuratriz com cabecote duplo

Fonte: Farias (2016).

IV. CONCRETAGEM E ARMACAO

A concretagem e armacdo das estacas escavadas seguem padrdes diferentes, de

acordo com qual tipo de estaca € empregado, como segue:
o Estacas moldadas in loco:

Para estacas moldadas no local, a concretagem ocorre apés a escavacao. Em
seguida, é feita a colocacdo da armadura, lembrando que as mesmas devem prever
esforcos provenientes do icamento (é possivel também utilizar perfis metalicos como
armadura das estacas escavadas). A figura 41 representa a sequéncia recomendada de

execucdo de estacas secantes:
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Figura 41 — Sequéncia executiva de estacas secantes
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Fonte: Manual de Execucdo de Fundac8es e Geotecnia (2012, apud FARIAS, 2016).
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o Estacas raiz:

Depois de terminada a perfuragédo, procede-se com a colocacdo da armadura da
estaca. Em seguida, a concretagem ¢é feita através de um tubo que atinge o fundo da
perfuracdo, de baixo para cima. Depois de preenchida a estaca, deve-se tamponar
superiormente o tubo e imprimir uma pressao de ar comprimido de, pelo menos, 4 kgf/cm2
(FARIAS, 2016). Por fim, retira-se o revestimento metalico com macaco hidraulico,
completando-se o nivel de argamassa no interior do tubo a medida que o revestimento é
retirado (também aplica-se pressdo durante esse processo).

Estas etapas também estdo contempladas na Figura 40.

o Estacas hélice continua

Para as estacas hélice continua, a concretagem é realizada simultaneamente a

extracdo da hélice, através de um tubo central do equipamento. Em seguida, prossegue-se

com a colocacédo da armadura.

V. VIGA DE COROAMENTO

A viga de coroamento serve para uniformizar os deslocamentos e esforcos da
contencdo. A mesma pode ser metalica ou de concreto, sendo a ultima mais usual,
principalmente quando a contencdo serve de base para a superestrutura, devendo-se

também prever esperas para pilares e lajes.
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VI. ANCORAGEM E VIGAS DE DISTRIBUICAO

As vigas de distribuicdo ou de solidarizagdo possuem a mesma fung¢éo da viga de
coroamento, além de apoio para as ancoragens, estando distribuidas ao longo do fuste das
estacas.

Assim como nas paredes-diafragma, pode ser necessario o uso de escoramentos
(provisérios ou definitivos) para garantir maior rigidez e consequentemente resisténcia a
cortina de estacas.

Na imagem 42 é possivel ver uma cortina de estacas com as vigas de coroamento e

de distribuicdo, estas Ultimas apoiando sistemas de ancoragem com tirantes.

Figura 42 — Cortina de estacas atirantada

Fonte: Milititsky (2016).

2.4 MONITORAMENTO E CONTROLE

Aqui, dedica-se a discussdo a importdncia de instrumentacdo nas obras de
contencfes. Essa etapa ndo segue necessariamente a cronologia dos tépicos de processo
executivo representada nos tépicos de parede-diafragma e estacas justapostas, uma vez

gue o monitoramento € muitas vezes concomitante as etapas descritas.

Segundo Milititsky (2016), os objetivos do monitoramento em uma escavagdo em
perimetro urbano séo os seguintes:
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. Garantir seguranca global: Quando devidamente acompanhado, o
monitoramento é capaz de revelar sinais de mau desempenho ou evidéncia de defeitos
distintos dos previstos quanto a deslocamentos e tensdes, possibilitando medidas para
contorno desses problemas;

o Assegurar a seguranga da vizinhanga: Os efeitos a vizinhanga proveniente de
grandes escavacdes sdo inevitaveis. A boa pratica inclui o estabelecimento de limites para
variaveis que devem ser monitoradas no processo, objetivando corrigir o andamento dos
trabalhos ou alterar procedimentos frente a evidéncias de efeitos indesejaveis como

recalques excessivos;

° Confirmar condi¢des de projeto: Como os métodos de calculo baseiam-se em
modelos de comportamento e simplificacdes, o monitoramento providencia dados que
confirmam ou ndo premissas de projeto, possibilitando adequacdo e, assim, garantindo
maior fidelidade as consideragdes acerca das propriedades dos solos;

. Fornecer informagfes para eventuais problemas judiciais: os dados de um
monitoramento podem representar reais causas de eventuais danos ou colapsos, servindo

de comprovacédo (ou ndo) de adocao de boas préaticas geotécnicas.
2.4.1 ACAO DA AGUA

A acdo da agua € um parametro importante a ser monitorado, cujos efeitos serdo
tratados nos tépicos posteriores. Piezémetros instalados no solo com monitoracdo ao longo
dos servicos, indicam a eficiéncia dos trabalhos, adequando as premissas de empuxo de
agua e acompanhando os efeitos da execucao de contencgdes, atirantamento, rebaixamento

de lencol, etc.
2.4.2 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

O deslocamento de massa do solo ao longo do paramento pode ser medido através
de inclinbmetros dentro da massa de solo, com leituras nas diversas etapas da obra,
fornecendo assim suporte a conducao dos trabalhos. A colocacao de inclindBmetros no corpo
da parede de contencdo permite a medicdo de deslocamentos, curvatura do elemento
estrutural e determinacdo dos momentos atuantes, refinando as premissas de calculo e

confirmando as condi¢cdes de seguranca estrutural.
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2.4.3 CARREGAMENTOS

Um equipamento que pode ser utilizado para mensuragéo das reagdes ao longo da
implantacdo da contencdo € a célula de carga, podendo ser instalada em estroncas ou

tirantes, por exemplo.

Como contam Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019), a NBR 5629: 2006 — Execucéo
de Tirantes Ancorados no Terreno, exige o uso de células de carga para identificar eventual
perda de protensdo, corrosdo ou alteracdes nas condigcbes do macico. Essas células de
carga contém sensores de deformacdo em corpos metélicos em formato cilindrico vazado

gue registram as mudancas nas dimensodes conforme variagcdo de carga.
2.4.4 VERTICALIDADE

Para controle de verticalidade, pode-se utilizar de aparelho topogréafico de precisao,
adotando pontos fixos de medi¢cdo. Com base nos valores iniciais de desaprumo, as leituras
posteriores a escavagado sdo comparadas para avaliar a relagdo da obra com tais valores.

2.45 RECALQUE

Para controle de recalques em estruturas vizinhas, ainda, pode-se utilizar de
equipamento topografico de precisao, referenciado a um marco de referéncia, regularmente,
para medir a evolucado dos recalques com o tempo ou com os estagios de carregamento de
uma escavacao de grande porte (Milititsky, 2016). Os pontos de medicdo também devem
ser escolhidos de forma a facilitar as leituras e oferecer os dados necessarios. A
periodicidade das mesmas é relacionada com os efeitos a serem acompanhados, podendo
ser diarios para casos especiais ou semanais para acompanhar etapas de escavacdes e
execucdo de tirantes, ou até anuais para verificagdo de longo prazo, por exemplo. A figura

43 representa um marco de referéncia ou bench mark:
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Figura 43 — Detalhe de um bench mark
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Fonte: Milititsky (2016).

Caso a motivagdo do controle seja acompanhamento do efeito de escavacdo na

vizinhancga, os valores de recalque dependem, entre outros fatores, do solo escavado, tipo e

geometria da fundagdo, magnitude de escavacdo, tipo de escoramento e velocidade e

gualidade de execugéo.

Segundo Milititsky (2016), a recomendacao em velocidade de recalque é dada:

Até 50 w/dia: seguro;
De 80 p/dia até 100 p/dia e atenuando: razoavel, usual,

De 100 p/dia até 200 p/dia e constantes: necessario correcdo do processo

executivo, cautela e aumentar frequéncia de medidas;
Acima de 200 p/dia: situacao de urgéncia, reaterro ou medidas de correcao;

Acima de 400 p/dia: situagdo de emergéncia e risco de acidente.
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2.4.6 FISSURACAO

Outro fator usualmente medido nas construgbes adjacentes € ocorréncia de

fissuracdo e trinca. Para tal medicdo, pode-se usar paquimetros ou fissurémetros,

acompanhando a evolugéo das aberturas com a execucao da obra.

A Tabela 3 lista indica¢des de danos visiveis em alvenaria segundo diversos autores
(National Coal Board (1975), Boscardin e Cording (1989), Burland (1995) e CIRIA (2003)):

R )

Tabela 3 — Classificacé@o de danos em paredes de construcdes vizinhas

Largura Limite de
Classe de 3 :
A Descricao de danos aproximada das  deformacao
trincas (mm)  por tracdo (%)
Despreziveis Trincas capilares <0, 0-0,05
Muito Trincas estreitas de ficil reparo. Trincas
eI na alvenaria externa, visiveis sob inspegio <1 0,05-0,075
Pea detalhada
Trincas facilmente preenchidas. Virias
fraturas pequenas no interior da edificacao.
Pequenos Trincas externas visiveis e sujeitas a infiltra- <5 0,075-0,15
cdo. Portas e janelas emperrando um pouco
nas esquadrias
O fechamento das trincas requer significati-
vo preenchimento. Talvez seja necessaria a 5 a 15 ou vdrias
Moderados  substituicdo de pequenas dreas de alvenaria trincas com 0,15-0,3
externa. Portas e janelas emperradas. Redes mais de 3 mm
de utilidade podem estar interrompidas
Necessidade de reparos envolvendo a remo-
- 15a25e
¢ao de pedagos de parede, especialmente St om
S sobre portas e janelas substancialmente fora P -
do esquadro. Paredes fora do prumo, com g 3
. niimero de
eventual deslocamento de vigas de suporte. :
2 . . trincas
Utilidades interrompidas
e Usualmente,
Reparos significativos envolvendo a recons-
Mui = . > 25, mas
uito trucdo parcial ou total. Paredes requerem d
: epende do
severos escoramento. |anelas quebradas. Perigo de :
; & nimero de
instabilidade :
trincas

Fonte: Milititsky (2016).
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Figura 44 - Afundamento de piso em virtude da movimenta¢do da massa de solo junto a parede
diafragma durante escavacéao

Fonte: Milititsky (2016).

Na tabela 4 sdo apresentadas as varidveis a serem monitoradas e o0s elementos

possiveis de serem usados na sua avaliacdo ou medida. Técnicas modernas incluem

registro automatico e transmissdo em tempo real para escritoério, permitindo o

acompanhamento a distancia.

Tabela 4 — Classificacdo de danos em paredes

Medidas

Deslocamento da superficie do terreno, da estrutura e do topo das paredes

Deformac@es horizontais da superficie do terreno, da estrutura e da parte

exposta da parede
Deformac@es horizontais da subsuperficie do terreno

Deformacao subsuperficial do terreno e dos servigos

Empuxo de terra atuando sobre as paredes
Flexdo das paredes

Carregamentos no escoramento e nas dancoragens

Pressdo de dgua

Levantamento de fundo da escavacao

Mudanca na espessura de fissuras em estruturas e servios
Temperatura das estroncas

Fonte: Milititsky (2016).

Instrumentacdo apropriada

Controle de recalgues por topografia de precisdo
Métodos de levantamento (trena, medidor de distdncia
eletrdnico — EDM)

Métodos de convergéncia

Linhas de prumo
Inclinémetro

Transdutor de corda vibrante
Pontos de deslocamento subsuperficiais

Extensdmetros de haste

Transdutor de corda vibrante

Células de pressao total

Strain gauges diferenciais

Extensémetros de corda vibrante montados na superficie

Strain gauges mecinicos montados em superficie

Macacos hidrdulicos calibrados e células de carga
Células de carga

PiezOmetros

Medidores de nivel d’dgua automaticos
Sensores de nivel d'4dgua elétricos
Extensdmetros magnéticos

Placas e pinos de recalque

Transdutor de cerda vibrante
Inclinémetro

Medidores de fissuras

Termdmetro diferencial
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2.5 CONDICIONANTES DOS SISTEMAS DE CONTENCAO DE SUBSOLOS

Nesta secdo foram apresentados os critérios envolvidos na concep¢do de obras de
contencdo, e, na sequéncia, os procedimentos para classificacdo em relacdo a esses

critérios de cada uma das tecnologias em estudo.

Segundo Ferreira et al. (2014), os condicionantes que devem ser consideradas para
escolha do sistema de contencéo séo:

e Estudo geotécnico (constituicdo, resisténcia mecanica, nivel d’agua, entre outros),
levantadas por prospec¢do geoldgico-geotécnica, mais comumente através de

ensaio SPT (Standart Penetration Test);

e Disponibilidade da tecnologia, fator que depende do mercado regional do local de

obra;

e Tipologia e niveis das fundagdes vizinhas, uma vez que as tensdes e deformacdes

se propagam além das divisas de propriedade;
e Espaco e acesso do canteiro;

e Localizacdo da obra na malha urbana, devido a impactos no transito (transporte de

materiais € maquinas) ou outros servicos concomitantes a obra;

e Estudo econbmico, fator fundamental para viabilizacdo de qualquer método

construtivo;
e Prazo de execucéo do servico.

Outros autores como Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019) apontam outros fatores
como requisitos funcionais e estéticos que dependem da natureza da obra. Um tanel de
metrd, por exemplo, possui requisitos funcionais de espaco para duto de cabos,
equipamentos de drenagem de via e gabarito dinAmico. Desse modo, ressalta-se que o0s
condicionantes considerados no estudo foram 6 mais recorrentes na literatura, os quais

estao descritos nos topicos que seguem.
2.5.1 ESTUDO GEOTECNICO

A solucdo de um projeto de contengéo passa pela determinacédo de acdes do solo,
escavacdo e implantagdo do sistema no mesmo, portanto, € Obvia a necessidade de se

conhecer esse meio fisico.

Como propde Militsky (2016), a investigacdo do subsolo deve abranger,

basicamente, a natureza das camadas de solo (aqui destaca-se a relevancia de se prever
54



matacdes, instalacbes pré existentes, solos colapsiveis, contaminados, entre outras
situagdes especiais), resisténcia, estado inicial de tensdes, permeabilidade e presenca de
agua (a ser discutida a posteriori). Geralmente utiliza-se o ensaio SPT para investigacéo
geotécnica.

Como ja falado, no Brasil, 0s ensaios in situ correntes na pratica brasileira sdo os de
sondagens SPT e os conepenetrométricos (CPT). Quando esses sao 0s ensaios utilizados,
somente podem ser obtidas e usadas correlacbes com as propriedades relevantes, com

significativas limitacdes de representatividade.

O ensaio de penetragdo do cone ou conepenetracdo (CPT) permite um
reconhecimento rapido e eficiente do perfil de subsolo. No caso de solos sedimentares
(argilas, siltes ou areias medianamente densas), permite estimar propriedades de
resisténcia e deformabilidade por meio de modelos tedricos comparaveis a técnicas de

laboratorio.

Nos casos em que a representatividade espacial das amostras e das condi¢fes de
drenagem podem ser reproduzidas em laboratério, uma possibilidade é a retirada de
amostras indeformadas. No caso de escavacdes em solos finos, em que € necessario
avaliar deformacdes, os parametros de deformabilidade podem ser estimados com base em
ensaios triaxiais. Nos solos granulares, a dificuldade de amostragem limita o uso de técnicas

laboratoriais.

E importante salientar que, para escavacdes de grandes profundidades, é preciso
realizar-se novas sondagens/investigacbes com a escavacao proxima da cota final de
implantacdo, a fim de se descobrir os efeitos do alivio de tensdes provocado pela
escavacao. A figura 45 exemplifica um caso de sondagem realizada antes do inicio das
escavacdes em um projeto com 18 m de profundidade, e outra realizada apos 13 m de

escavacao:
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Figura 45 — Resultados sondagens SPT realizadas antes e ap0s escavacdes.
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Fonte: Milititsky (2016).

Nota-se a diferenca de resisténcia provocada pela escavagdo no exemplo dado, o

gue pode acarretar até mesmo numa mudanca de solucdo de fundacéo.

I. EMPUXOS LATERAIS

Os deslocamentos mais importantes a serem considerados no dimensionamento de
estruturas de contencdo sdo aqueles decorrentes de esforcos cortantes e de flexao,

oriundos, por sua vez, dos empuxos laterais do macico arrimado.

Alguns tipos de contengdo, como 0os muros de gravidade, utilizam unicamente do
peso proprio para, através de seu atrito com o solo, resistirem a esses esfor¢cos. Outras
solucdes mais esbeltas, porém, ndo possuem peso proprio ou area suficiente para tal, é o
caso das paredes diafragma e estacas justapostas aqui em foco. Nestes casos, faz-se
necessario usar do comprimento de ficha (ilustrado na figura 19), o qual é responsavel por
mobilizar solo abaixo da cota de fundo de escavacgéo para, por meio do empuxo passivo e
engastamento na base, opor-se aos efeitos do empuxo ativo do maci¢co (tombamento e
deslizamento). Ainda, € muito recorrente o uso de escoras: tirantes, bermas e a prépria

estrutura definitiva para auxiliar nesses tipos de contengoes.
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Diz-se que uma cortina ou parede é flexivel quando seus deslocamentos, por flexao,
sao suficientes para influenciar significativamente a distribuicdo de tensdes aplicadas pelo
macic¢o. Rigidas sdo cortinas cujas deformac¢fes podem ser desprezadas.

Os empuxos laterais das contengBes, como ja discutidos, advém basicamente dos
esforcos de sobrecarga, peso proprio do macico e da agua. As teorias que possibilitam
célculo dos empuxos laterais do solo sobre a estrutura de contengdo podem ser divididas
pelos respectivos conceitos de Estados Limites conforme Figura 46:

Figura 46 — Teorias do Estado Limite.
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Fonte: Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).
O grupo que utiliza limite de ruptura atende a condi¢cdes de deformacdes minimas
exigiveis ao desenvolvimento completo de estados de tensdo (estado plastico), definidas na

tabela 5:

Tabela 5 — Deformagdes minimas para mobilizacdo de estado plastico

Solo Estado | Movimento ‘lBI'Hl
minimo %

Areia Alivo translacdo 0.1
rotagdo no pé 0,1
Passivo translagdo 50

rotacdo no pé > 10.0
Argila Ativo translacdo 0.4
rotacao no pé 0.4

Fonte: Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).
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O grupo que utiliza limite de utilizagdo € aplicavel a estruturas que ndo sofreram
deformacfes minimas, ou seja, 0 solo se encontra em regime elastico ou elastoplastico.
Teoricamente, s6 atendem as CDM (Condi¢des de Deformagdes Minimas), muros de arrimo
com fundagédo direta, muros de flexdo, muros mistos, muros de contrafortes, gabides e “crib
walls”. Quando essas estruturas estdo sobre fundacdes profundas ou séo atirantadas,
deixam de atendem as CDM. Também nao atendem os sistemas em estudo as parede
diafragma e estacas justapostas. (MILITITSKY et al. (apud HACHICH, 2019).

Assim, para se usar a teoria dos estados limites de ruptura nesses casos, é
necessario recorrer a um fator de segurangca que representa o grau de mobilizacdo da
tenséo cisalhante, além de solu¢cdes numéricas das teorias de limite de utilizagdo, assunto

gue nédo sera abordado no presente trabalho.

Cada método de andlise requer parametros préprios acerca das propriedades do

solo. Esses parametros estéo listados na tabela 6:

Tabela 6 — Parametros do solo requerido para os diversos métodos de calculo

Pariametros do solo

Resisténcia ao cisalhamento

Método de — joeﬁcnente Estattli:-llmute Estado-la'mlte de r—
: , € empuxo ultimo servico S
calculo especifico o i i i = i de rigidez
repou ensao ensao
do soloy, $o Tensio . Tensio : do solo
K, _ efetiva _ efetiva
total S, Y total S, Y
Equilibrio-limite v x v v v v -
Reacido de
subleito/ 4 P > v 7 P /
Elementos
pseudofinitos
Elementos finitos/Diferencas finitas
Elastoplastico,
modelo v v v v v v v
Mohr-Coulomb
Modelo de

rigidez nao v v (1) () (1) () (1)

linear

Fonte: Milititsky (2016).

Para se dimensionar um sistema de contencdo de subsolo por parede diafragma ou

estacas justapostas, do ponto de vista estrutural, deve-se basear nas normas: NBR 6118 -
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Projeto de estruturas de concreto; NBR 8681 - A¢Oes e Segurancas nas Estruturas e NBR
8800 - Projeto e execucao de estruturas de aco.

Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019) apresentam listas das verificacOes para
Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de Servico (ELS), geralmente necessarias
em projetos de contencdes. As primeiras garantem margem de seguranga para resisténcia
ou estabilidade de parte ou conjunto da estrutura. Ja as verificagbes de ELS, garantem
protecdo em relacdo a efeitos de conforto e desempenho. Ambas listas estdo dispostas nas

tabelas 7 e 8 abaixo:

Tabela 7 — Verificagbes de Estados Limites Ultimos
Estabilidade global
Estabilidade local da ficha
Estabilidade de fundo
Estabilidade hidraulica de fundo
Capacidade de carga do paramento
Resisténcia do paramento a flexdo e ao cisalhamento
Resisténcia das estroncas a flexocompressao
Resisténcia dos tirantes a tragcéo
Estabilidade da contengéo atirantada
Verificagdo local do apoio, contra 0 paramento, de estroncas/tirantes

Fonte: Adaptado pelo autor de Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).

Tabela 8 — Verificacdes de Estados Limites de Servico
Verificagdo dos recalques nas areas lindeiras, decorrentes de: escavacao,
cravacao e rebaixamento de longol freatico

Verificagdo de movimentos horizontais decorrentes de escavacéo

Verificacao do nivel d'agua dentro da vala

Verificagao de vibragdes geradas nas edificagdes vizinhas por cravagao de
estacas ou escavacgdao a fogo

Verificagdo das consequéncias de eventuais tratamentos nas edificagdes
vizinhas (inje¢&o do terreno, tirantes, melhoramento de solo, etc)

Fonte: Adaptado pelo autor de Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).

.  AGUA

Segundo Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019), a presenca de agua em um macico
arrimado pode duplicar o empuxo atuante. Seu efeito pode ser direto, resultante do acimulo

da mesma junto ao arrimo, ou indireto, produzindo uma reducdo da resisténcia ao
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cisalhamento do macico em decorréncia do acréscimo das pressdes intersticiais (0 efeito
direto, mais intenso, pode ser eliminado ou atenuado por um sistema eficaz de drenagem).
Ainda, pode-se ocorrer o carreamento de particulas para dentro da escavagdo durante a

execucao, criando vazios que se traduzem em recalques no terreno arrimado.

Outro problema associado aos horizontes permedveis é o efeito de subpressao, onde
a percolacdo de agua no terreno provoca tensfes ascendentes na base da laje de fundo da
edificacdo. Esse efeito pode ser resolvido com a construcdo da parede de contencdo até
certa profundidade minimizando-o ou, ainda, através de laje de subpressdo, elemento
tracionados, ou drenagem permanente (esgotamento superficial, muito usado como solugéo

proviséria).

Dependendo do caso, pode-se utilizar de nivel d’agua estatico, hidrodinamico ou até
mesmo transiente na analise dos seus efeitos, devendo ser compatibilizado com a

velocidade de escavagao.

No caso de cortinas de contencdo de cortes que interceptem o nivel do lencol
freatico € comum o emprego de drenagem profunda por meio de drenos horizontais
profundos (DHP), como ilustrado na Figura 16, que consistem na introdugcdo de um tubo de
pequeno didmetro, envolvido por uma tela filtrante, num furo horizontal aberto por meio de
sonda rotativa, com objetivo de rebaixar o lencol freatico, reduzindo a presséo hidrostatica

sobre a cortina.

O rebaixamento do lencol freatico € necessario quando vazdes elevadas de agua
podem impedir ou dificultar execucdo dos servicos de escora ou quando o carreamento de
particulas sélidas para dentro da vala indicam possibilidade de formagcdo de vazios no
macico, cujas consequéncias podem levar a situagfes graves nas edificacfes existentes. As
duas situacdes ocorrem em solos ndo coesivos nos quais as vazfes sdo mais elevadas
gquanto maior o didmetro efetivo de seus grdos e a possibilidade de carreamento que
aumenta quanto menor for esse didmetro, sendo critico esse efeito em areias finas siltosas
(MILITITSKY et al. apud HACHICH, 2019). Alguns sistemas de conteng¢do, porém,
dispensam o servico de rebaixamento, justamente por formarem paramento estanque
durante a execucdo (€ o caso das paredes-diafragma), inibindo os riscos infiltracdo ou

carreamento durante a fase executiva.

Existem diversos métodos de rebaixamento do lencol freatico e alivio de pressfes
neutras, que utilizam da remocéo de agua de superficie através de bombeamento feito, por
sua vez, por meio de pontos de coleta localizados na superficie de escavag¢ado ou por drenos

posicionados proximos a superficie, ponteiras filtrantes ou ainda pogos profundos.
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As figuras 47 e 48 mostram esquemas de rebaixamento por meio de ponteiras

filtrantes e por pocos profundos com uso de injetores, respectivamente:

Figura 47: Sistema de rebaixamento por ponteiras
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Fonte: Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).

Figura 48 : Sistema de rebaixamento por injetores
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Em casos onde h& situacdes adversas especificas, deve-se considerar no
dimensionamento alguns possiveis efeitos especiais causados pela agua, resumidos a

seguir:
e Eroséo interna ou “piping”:

Pode acontecer em valas onde o nivel d’agua externo esta acima da cota de
escavacao e o solo do fundo da vala é formado por areia sem sistema de controle de fluxo
da agua. Seu efeito pode causar desde carreamento de particulas até efeito de “areia
movedica” pela anulacdo das tensbes efetivas verticais. A figura 49 ilustra o esquema do

problema:

Figura 49: CondicBes para ocorréncia de “piping”

Fonte: Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019).

¢ Ruptura hidraulica de fundo ou “blow”:

Ocorre também em situagdes onde o nivel d’agua externo estd acima da cota de
escavacao, poréem, o solo do fundo € constituido de argila, como representado na figura que

segue.
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Figura 50: Condic@es para ocorréncia de “blow”
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Esses dois efeitos “especiais” podem ser anulados com uso de pogos de alivio

internos, sem necessidade de rebaixamento do lencgol freatico.
2.5.2 DISPONIBILIDADE DA TECNOLOGIA

Por mais difundido que seja uma tecnologia na construgdo civil, a disponibilidade
dessa tecnologia no mercado depende de diversos outros fatores, como o desenvolvimento
econdmico geogréafico e concentragdo demografica, que faz com que a demanda por
tecnologias mais robustas e onerosas seja maior nos centros econémicos. Assim, ao se
projetar uma obra, é necessério levar em consideragéo a disponibilidade dos equipamentos
e mao de obra na regido. Eventualmente é mais compensatorio mudar a solugdo da
contencdo ou até mesmo o projeto do que arcar com custos de transportes das maquinas e

importagcédo de méo de obra especializada.

2.5.3 VIZINHANCA

Em qualquer servico que envolva escavacdo ou alteracdo do solo de qualquer
natureza, € necessario levar em conta a seguranca e minima perturbacdo em relacdo a
vizinhanca. Ademais, a sobrecarga advinda das edificacdes vizinhas também configura
elemento essencial a ser considerado no projeto (MILITSKY, 2016).
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Levantadas as questdes envolvendo a vizinhanga, € fundamental o registro das
condi¢cbes prévias destas, a fim de se prevenir ou embasar futuros problemas de reparos ou
indenizacdes.

Como conta Couto (2014), os servicos de escavagao provocam alteracdes do estado
de tens&o do terreno envolvente, causando descompressao. E necessario, portanto, atentar-
se aos valores dos deslocamentos gerados para que se evite danos as construgdes
vizinhas. Ainda, segundo o autor, os principais fatores que influenciam o comportamento das
estruturas e servicos vizinhos sao:

e Falhas estruturais: Decorrente da estrutura de contencdo ou no travamento;

¢ Deslocamentos EeXCessivos: Gerados possivelmente por mau
dimensionamento ou falhas no processo construtivo;

e Vibragdes excessivas: Ligado a tecnologia construtiva escolhida;

e Modificagdo do nivel freatico: Em contengBes impermedaveis, por exemplo,
pode ocorre alteragcdo do nivel d’agua pelo confinamento do trecho de
percolacdo. Ainda, ha casos onde ha rebaixamento do lencol freatico,
podendo ocasionar carreamento de particulas do solo, que pode, por sua vez,

provocar recalques diferenciais.

2.5.4 CANTEIRO E LOCALIZACAO

Os processos executivos das contencdes sdo bastante variados e, naturalmente,
variados também sdo 0s equipamentos necessarios para a execucdo. Portanto, é
fundamental que se avalie, durante a fase de escolha da contencéo, o espago disponivel
para acesso, manobra e posicionamento do maquinario envolvido em cada processo
executivo das contenc¢des cogitadas.

Pelos mesmos motivos das limitagbes quanto ao tamanho do canteiro, é importante
observar a localizacdo do empreendimento, a fim de se atestar o acesso seguro de
eventuais maquinarios de grande porte. Local que exige o passagem sob um viaduto por

exemplo, pode dificultar o acesso de certos equipamentos.

2.5.5 ECONOMIA

Assim como qualquer atividade econbmica, a construcdo civil deve sempre prezar
por solucdes que conciliam tempo, economia e qualidade. Os gastos envolvidos na

execucdo de uma contengcdo devem ser levantados detalhadamente, observando todas as

64



etapas, mdo de obra e materiais envolvidos no processo. Além dos custos diretos, deve-se
abranger outros custos influenciados pelo sistema adotado (HACHICH et. al; 2019).
Dois custos indiretos importantes envolvem os seguros a serem contratados e a

supervisdo de obra (proporcional ao tempo de execucao), por exemplo.

2.5.6 TEMPO

No mundo contemporaneo, o fator tempo € um importante determinante em muitas
atividades humanas. Em obras civis, o prazo € acordado no contrato entre cliente e
projetista/executor, devendo estes leva-lo em consideracéo na escolha das solucdes, visto
que certos processos executivos demandam mais etapas ou mais tempo por etapa
necessaria. Nas contencdes ndo é diferente: as solugdes possuem produtividades
diferentes, bem como exigem diferentes servigos, tais como numero de escoras, tirantes,

dimensdes de trechos a escavar por etapa, entre outros
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da andlise desenvolvida nos capitulos precedentes, comparou-se as
tecnologias em estudo frente aos condicionantes levantadas, com base também nas

recomendacdes e conclusfes de pesquisa dos autores estudados.
3.1.1 ESTUDO GEOTECNICO

Autores como Miltitisky (2016) e Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019) citam a
dificuldade de se utilizar paredes-diafragma em locais com presenca de matacdes, o0 que
pode ser melhor resolvido com uso de estacas justapostas do tipo raiz. Além disso, citam a
maior capacidade de escavacdo das estacas em relagdo aos equipamentos padrdo das
paredes-diafragma, ou seja, Clamshells.

Outro fator recorrente da bibliografia refere-se a menor rigidez que as estacas
apresentam em relacdo as paredes-diafragma, demandando maior numero de pontos de
escoramento.

As paredes-diafragma possuem como vantagem o bom desempenho em quase
gualquer tipo de terreno, mesmo em areais finas submersas (MILITITSKY et al. apud
HACHICH, 2019).

I.  EMPUXOS LATERAIS

Quanto aos esforcos a serem resistidos, ambas as solu¢cbes geralmente demandam
escoras (muito comum utilizacdo de ancoragem ativa ou passiva e escoramento pela
estrutura definitiva). Como as espessuras das paredes-diafragma podem atingir até 1,20m,
enquanto as estacas sdo limitadas a, geralmente 40cm e, além disso, a solucdo com
estacas justapostas comporta menor taxa de armadura devido a sua geometria e limitagédo
de espessura, é de se esperar que as primeiras possuem maior rigidez e, portanto, maior
capacidade de resisténcia limite.

Como o presente trabalho ndo adentrou no estudo de dimensionamento, o efeito dos
empuxos nas contengdes sera considerado como incognita a ser determinada caso a caso

(o que é tecnicamente recomendavel).
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.  AGUA

7

Como discutido nos topicos anteriores, a presenca de agua é indesejavel na
execucgdo de contengdo em estacas justapostas in loco, isso porque a percolacdo da mesma
para o interior, impossibilita a etapa de escavacdo. Portanto, em situacdes como essa, a
tecnologia exigiria um rebaixamento do lencol freatico.

Jé para estacas do tipo raiz ou hélice continua, a execu¢do das mesmas é possivel
abaixo do nivel d’agua, porém, o problema passa a ser na etapa apds escavagao, isso
porque a maior quantidade e tamanho das juntas entre estacas podem acarretar em
problemas de infiltragdo que devem ser mitigados.

No caso das paredes-diafragma, o uso da lama bentonitica cria uma barreira
impermeavel, tornando viavel a execucao da solugcdo nesses casos.

Hashizume (2014) cita a capacidade da parede-diafragma de alcancar profundidades
abaixo do nivel d’agua, sem necessidade de rebaixamento. Porém, também cita o problema
executivo relacionado a frequentes infiltracées devido a dificuldades executivas, seja através
das juntas entre lamelas ou por furos de tirantes. Geralmente, essa infiltracdo é tratada
pontualmente, jA para casos mais graves, pode-se executar uma parede interna ao

paramento, com sistema de drenagem conforme imagem 51.:

Figura 51: Parede dupla com canaleta de drenagem

Fonte: Solonet (2005, apud HASHIZUME, 2006).

Pode-se, portanto, dizer que as paredes-diafragma formam um paramento

praticamente estanque quando bem executadas, evitando o fluxo de agua para dentro da
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escavacao (o processo executivo se da apenas com uso de esgotamento superficial)
(MILITITSKY et al. apud HACHICH, 2019). Na fase pds escavacgdo, as paredes diafragma
também possuem desempenho superior das estacas justapostas em relacdo a infiltracao,
iSSO porque suas juntas sdo mais estanques (gragas ao uso de perfis juntas) e menos

numerosas (as lamelas possuem largura superior ao diametro das estacas).
3.1.2 DISPONIBILIDADE DA TECNOLOGIA

Como ja discutido, a sofisticagdo de equipamentos e mao de obra envolvida na
implantacdo de uma contencdo com parede-diafragma € maior em reacdo ao sistema de
estacas justapostas.

Milititsky (2016) alerta para a limitada disponibilidade os equipamentos e servigcos
necessarios a execucdo das paredes-diafragma. Além disso, cita a pratica usual de as
grandes empresas que fornecem tais equipamentos de permanecer em cada obra por
longos periodos devido ao volume de servigos, como obras de cais ou metrds, por exemplo,
reduzindo ainda mais a disponibilidade do sistema.

Ja para a solucdo por estacas justapostas, como visto no capitulo 2.3.10, os
equipamentos e servi¢os envolvidos séo de facil acesso, com longa tradicdo no meio técnico

pela versatilidade e economia do sistema em obras de pequeno e médio porte.
3.1.3 VIZINHANCA

Outro aspecto unanime dos autores a respeito das paredes-diafragma € sua
vantagem de ser executada sem provocar barulhos ou vibra¢des. Hashizume (2006) cita
ainda a caracteristica de ndo causar sensiveis descompressdes ou modificagdes no terreno,
minimizando os danos contra estruturas vizinhas.

Ja as estacas justapostas, como discutido no seu processo executivo (item 2.3.10),

s6 provocam vibragdes e ruidos caso utilize-se de estacas do tipo cravadas.
3.1.4 CANTEIRO E LOCALIZAQAO

Com relagéo a &rea demandada para implantacdo da contencéo, é unanime entre os
autores que a solucao por parede-diafragma € a mais problemética. Como visto no capitulo
2.3.9, os equipamentos envolvidos na execucdo dessa solucdo sdo de grande porte (por
exemplo a central de tratamento do fluido estabilizador), exigindo grandes espacos de

canteiro e de acesso.
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3.1.5 ECONOMIA

A maioria dos autores estudados concordam em afirmar que a solucdo de parede-
diafragma é geralmente a mais onerosa dentre os tipos de contencdo mais usuais. Porém,
Monteiro et al. (2017), por exemplo, estudaram um caso onde a necessidade de mais
tirantes de uma solu¢cdo em estacas secantes, fez com esta se tornasse mais onerosa em
relacdo a parede-diafragma.

Milititsky et al. (apud HACHICH, 2019) contam que, para contencdes com altura
acima de 10 a 12 metros e acima do nivel d’agua, o custo da parede-diafragma se aproxima
do custo dos demais paramentos e, para contengdo abaixo do nivel d’agua, se apresenta
como solu¢cdo mais econdmica devido aos custos de rebaixamento do lencol freatico e
tratamento das juntas demandados pelas outras solugfes. Assim, para locais abaixo de 10
metros e sem presenca de agua, a solugdo por estacas justapostas se apresenta, no geral,

como menos onerosa em relacdo as paredes diafragma.
3.1.6 TEMPO

Cardoso (2002) classifica a parede-diafragma como um sistema versatil, resultando
em vantagem para velocidade de execugdo em relagdo as estacas justapostas,
principalmente a estaca raiz. Outros fatores que contribuem para a velocidade de execucao
da parede é o fato de dispensarem longarinas para alocacdo dos tirantes, por exemplo.
Ainda, a necessidade de tratamento das juntas das estacas e da superficie é naturalmente
mais trabalhosa do que no caso das paredes-diafragma, demandando mais tempo para
execucao.

Com base na andlise das duas tecnologias frente aos condicionantes levantados,
elaborou-se a seguinte tabela resumo segundo as informacdes levantadas na bibliografia
acerca das tecnologias em estudo, observando as condicionantes aqui tratadas para auxiliar

no processo de escolha entre tais tecnologias:
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Tabela 9 — Tabela auxiliar de comparacédo entre paredes diafragma e estacas justapostas

Paredes diafragma

Estacas justapostas

Estudo
geotécnico

Podem ser implantados abaixo do NA sem
rebaixamento do lencol freatico. Formam juntas
praticamente estanques, com menor incidéncia

de infiltracédo pds escavacao

Podem ser implantadas em qualquer tipo de solo

Implantagao pode ser dificultosa em terrenos com
matacdes

Estacas escavadas necessitam rebaixamento do
lencol freatico abaixo do NA e tratamento de
juntas pos escavagao mais substancioso

Requerem maior nimero de pontos de
ancoragem em relagéo as paredes diafragma

Conseguem atravessar matacdes apenas com
estaca raiz

Disponibilidade

Equipamentos e servicos sofisticados, possuem
limitacdo de acesso

Uitilizam equipamentos muito comuns e praaticas
difundidas no meio técnico, exceto no caso de
estacas raiz

Vizinhanca

Praticamente ndo alteram o terreno vizinho

N&o provocam ruidos ou vibracdes

Sao mais flexiveis, podendo levar a deformag6es

Estacas cravadas provocam ruido e vibragGes

Canteiro e
localizagao

Equipamentos de grande porte, exigem grande
area de acesso e de canteiro

Equipamentos de pequeno porte, conseguem
acessar locais mais restritos

Economia

Mais onerosas em profundidades até 12 metros
sem presenga de agua

Muito onerosas abaixo do NA devido ao
rebaixamento do lencol freatico

Tempo

geralmente de rapida execucao

Tempo de execucdo depende do tipo de estaca,

nuimero de escoras, efc.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. CONCLUSAO

Além de auxiliar na escolha entre as duas solu¢bes de contencao, este trabalho teve
como objeto de estudo a reunido das principais informagfes quanto aos processos
executivos destas tecnologias e os parametros geralmente considerados em projetos dessa
natureza. Dessa forma, esses objetivos tracados foram alcancados, sendo descritos os
processos executivos e apresentados os principais tipos de contencdo e condicionantes
envolvidos.

Com relagdo a comparagdo entre os dois sistemas, conforme pdde-se notar pela
guantidade de condicionantes e suas nuances, fica evidenciada a necessidade de se apurar
todos em conjunto para se obter uma escolha mais adequada. Porém, conforme bibliografia
citada, fica destacada a recomendacédo de se utilizar parede diafragma quando o perfil do
terreno apresenta nivel d’agua acima do piso do subsolo, isso devido, principalmente, a
superficie praticamente estanque resultante do processo executivo por parede diafragma,
diferente das estacas justapostas, que acabam por demandar rebaixamento do lencol
fredtico nessas situagbes no caso de estacas escavadas in loco ou tratamento de juntas
muito mais dispendioso no caso de estacas raiz ou hélice continua.

A disponibilidade depende da regido de localizagdo da obra, porém, o0s
equipamentos e servigos envolvidos na tecnologia por estacas justaposta séo, no geral,
mais acessiveis e comuns no meio técnico, com excecao da estaca raiz.

O condicionante de canteiro e localizacdo também é favoravel a tecnologia de
estacas justapostas, isto porque 0s equipamentos de execucdo das paredes diafragma sao
de grande porte, exigindo maiores espa¢os de manobra e de canteiro.

Quanto a vizinhancga, é consenso de que a parede diafragma praticamente néo afeta
o terreno vizinho, além de néo provocar vibracdo ou ruido na execucao, diferente de estacas
cravadas, por exemplo. As estacas, por apresentarem menor rigidez, induzem
deslocamentos maiores nos solos adjacentes, devendo esse parametro ser considerado e
monitorado caso se utilize dessa solugéo.

Em relagé&o ao tempo de execucéo, no geral, as paredes diafragma levam vantagem,

isso esta relacionado n&o s6 com a forma de execucdo (lamelas escavadas continuamente,
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com armacao e concretagem logo em seguida), mas também com a menor exigéncia de
pontos de ancoragem quando comparadas com as estacas justapostas.

A economia € um fator que depende muito das demais condicbes de projeto. No
geral, quando ndo ha presenca de agua, contencdes por estacas justapostas se mostram
mais baratas, enquanto para casos onde h4, as paredes diafragmas acabam sendo menos
onerosas e mais eficazes.

Além do projeto, € necessario seguir as normativas de execugdo bem como
recomendacdes de bibliografias consagradas no meio, atentando para 0S erros mais
comuns e problemas mais graves de cada tecnologia, além da necessidade de se realizar o
monitoramento e controle dos servigcos de contengdo (ou quaisquer servigos de escavagéao)
por meio de técnicas de instrumentagao.

Por fim, a escolha da melhor solugdo em obras de contengéo deve considerar todas
as opc¢Oes disponiveis, eliminando-se uma a uma por critérios técnicos, cujos principais

foram tratados neste trabalho.

4.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma analise mais refinada quanto a comparagédo dos sistemas de contencéo
por paredes diafragma e estacas justapostas, sugere-se a abordagem das limitacdes
estruturais das solug¢des, bem como de um detalhamento apurado dos custos dos servicos
envolvidos nos seus processos executivos aqui apresentados.

Ainda, faz-se interessante o estudo de casos, onde os condicionantes aqui tratados

sejam descritos, direcionando para a solu¢cdo mais adequada.

Ademais, para analise ainda mais abrangente dos sistemas de conten¢do, sugere-se
o estudo comparativo das outras tecnologias existentes, aqui tratadas de maneira

introdutoéria.
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