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A crescente necessidade de se ocupar cada vez mais o subsolo, principalmente em meios urbanos,
aliado a evolucdo das técnicas de contencdo periférica, faz com que este tema tenha muita

importancia na vida profissional do engenheiro civil.

Neste trabalho, fez-se a descri¢ao alargada e pormenorizada dos sistemas construtivos de diversos
tipos de estruturas de contencdo multi-apoiadas usados em edificios. Sdo analisadas as paredes
tipo berlim, paredes moldadas e cortinas de estacas moldadas. E realizada uma apreciacéo global
de cada solucdo, sendo apontadas as vantagens e 0s inconvenientes das diferentes técnicas, bem
como os campos de aplicagdo, as fases construtivas, os elementos constituintes, os materiais e 0s
pormenores construtivos. Sdo analisados com especial detalhe os elementos de apoio provisorio

das paredes, designadamente as ancoragens pré-esforcadas e apresentado um caso de estudo.

Complementarmente, utiliza-se um programa de calculo automatico Plaxis 2D baseado no método
dos elementos finitos, que permite efectuar analises de consolidacdo através de uma formulacao
acoplada mecénico-hidraulica. Na modelacdo do comportamento do solo usa-se um modelo Mohr-
Coloumb. Com este programa, procedeu-se a modelacdo numeérica de uma escavacdo multi-
escorada avaliando-se, a importancia do bom dimensionamento e boas préaticas de engenharia para

concepcdo de contencdes periféricas em meio urbano.
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The growing need to occupy more and more the subsoil, especially in urban areas, combined with
the evolution of peripheral containment techniques, makes this topic very important in the
professional life of the civil engineer.

In this work, an extensive and detailed description of the construction systems of different types
of multi-supported retaining structures used in buildings was made. Berlin-type walls, molded
walls and molded pile curtains are analyzed. A global assessment of each solution is carried out,
pointing out the advantages and disadvantages of the different techniques, as well as the fields of
application, the construction phases, the constituent elements, the materials and the construction
details. The temporary support elements of the walls are analyzed in special detail, namely the

prestressed anchors, and a case study is presented.

In addition, a Plaxis 2D automatic calculation program based on the finite element method is used,
which allows for consolidation analysis through a mechanical-hydraulic coupled formulation. In
the modeling of soil behavior a Mohr-Coloumb model is used. With this program, the numerical
modeling of a multi-propped excavation was carried out, evaluating the importance of good design

and good engineering practices for the design of peripheral retaining in urban areas.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O répido crescimento das cidades e a crescente pressao sobre a procura de espacos para
habitacdo, escritdrios, servicos publicos, equipamentos sociais, areas de lazer, estacionamento de
viaturas, etc., tem levado a uma sobre utilizacdo dos espacos existentes e/ou disponiveis. Para um
melhor aproveitamento dos espacos existentes tem sido uma opgao recorrente a construcdo de
edificios de grande porte em detrimento dos de pequeno e médio portes. Estes edificios
contemplam na maioria das vezes pisos enterrados que muitas das vezes servem de local para
estacionamento de viaturas dos utentes. Ademais, a ocupagdo de espacos subterraneos exige que
sejam feitas escavacOes que devem ser bem planeadas de modo que ndo surjam problemas de curto

e/ou longo prazo, como € o caso da estabilidade de construgdes circunvizinhas.

Numa cidade como Maputo, o0 espaco urbano para edificagdo encontra-se bastante ocupado,
quer por edificios que na sua maioria datam do tempo colonial e por isso mais sensiveis e com
facilidades de apresentar patologias durante a fase de escavacao, quer por redes de infraestruturas,
0 que condiciona de certa maneira 0 uso do espaco subterraneo. Para que a estabilidade de bem
feitorias, obras de arte ou qualquer construcdo vizinha sejam asseguradas € necessario que seja
elaborado um projecto de contencdes periféricas. O projecto de contencdes periféricas é
obrigatério quando se pretendem executar novos edificios com caves, nos casos em que estas se
apresentam contiguas ou proximas de outras construcdes (edificagfes ou arruamentos), em que a
execucdo de taludes ndo é aceitavel ou quando ndo é economicamente viavel. A construcéo de
multiplas caves exige também estudos de campo de prospeccdo geotécnica para se ter um
conhecimento adequado do comportamento dos solos e experiéncia por parte do empreiteiro na

execucéo de obras similares.

Para a estabilidade das paredes de uma escavacao recorre-se a sistemas de contencdo de
diferentes tipologias, tais como cortinas de betdo armado (paredes moldas e cortinas de estacas),
de aco (cortinas de estacas-pranchas), madeira ( muros tipo Berlim provisérios) ou mesmo de calda

de cimento no caso de execucdo de colunas de Jet Grouting.

Por fim serd feita a modelagdo e analise do muro de contencdo recorrendo ao programa de
elementos finitos Plaxis. A vantagem deste programa é de se permitir modelar realisticamente os

diversos aspectos envolvidos bem como o faseamento do sistema construtivo adoptado.



Pretende-se com este trabalho, explorar uma area da engenharia civil pouco estudada no nosso
pais visto que temos deficiéncia de técnicos com know-how no ramo de contengdes periféricas.
Esta afirmacdo é feita na medida em que a maioria das obras dessa tipologia seja executada por

empresas portuguesas



CAPITULO Il - METODOLOGIA DE INVESTIGACAO
1. O tema e suas delimitacgdes
1.1.0 tema

Como forma a dar a conhecer as técnicas e métodos de contencgdo periférica em meio urbano,

0 tema proposto para esse trabalho é o seguinte:
CONTENQOES PERIFERICAS EM MEIO URBANO.

1.2.Delimitacdes

1.2.1. As limitag6es do trabalho

A grande limitacdo que pode afectar o decurso normal do trabalho é a falta de material sobre
0 tema no contexto mogambicano. Outra limitacdo € a dificuldade em achar um projecto que esteja
a decorrer e que ainda esteja na fase inicial para se fazer o acompanhamento dos trabalhos de

entivacdo das paredes de escavacao.

1.2.2. As delimitacgdes do trabalho

O trabalho serd delimitado a analise de um sistema de contencéo periférica no muro tipo Berlim
do projecto de um edificio na Costa do Sol.

2. Problema de Investigacdo e HipOteses
2.1.Problema de Investigacao

O projecto de uma estrutura geotécnica passa pela sua concepcao e posterior dimensionamento.
O dimensionamento ndo se restringe somente a componente estrutural referente ao betdo e aco,
sendo gue a componente geotécnica é fulcral para um excelente desempenho da estrutura durante

0 seu tempo de vida util.

As perturbacdes que ocorrem nos solos adjacentes reflectem-se nos assentamentos, no alivio
de tensdes que resultam em deslocagdes horizontais que que deveram ser travadas por alguma
estrutura geotécnica. Neste sentido, o problema a ser investigado pode ser formulado como abaixo

se indica:



“O dimensionamento incorrecto ou a ndao aplica¢do de boas
praticas de engenharia na concepcao de dimensionamento de
estruturas de contencéo leva a ocorréncia de danos desastrosos

’

ao Homem e a economia.’

2.2.Pergunta de Investigacdo

De modo a dar uma resposta ao problema a ser investigado, a pergunta a investigar sera a
seguinte:

“Como assegurar que uma escavag¢do, em meio urbano com o proposito de se erguer uma

edificacdo ndo cause danos a estruturas vizinhas?

3. Hipoteses
3.1.As Hipdteses HO e H1

Para Lakatos e Marconi (2003, p: 161) a hipdtese € uma proposi¢do que se faz na tentativa de
verificar a validade de resposta existente para o problema. E uma suposicdo que antecede a
constatacdo dos factos e tem como caracteristica uma formulagéo provisoria e que deve ser testada
a sua validade.

De acordo com o problema a ser investigado e em concordancia com a pergunta a investigar,

consideram-se as seguintes hipoteses de trabalho:

(HO) — Néo € a falta de conhecimentos técnicos aprofundados na area de engenharia geotécnica

que faz com que estruturas de contencéo colapsem.

(H1) — E afalta de conhecimentos técnicos aprofundados na area de engenharia geotécnica que
faz com que estruturas de contencédo colapsem.



4. Objectivos
4.1.0bjectivo Geral

O objectivo geral da investigacdo é de falar das técnicas e métodos de contencéo periférica em

meio urbano.
4.2.0bjectivos Especificos

o Fazer uma revisédo bibliografica exaustiva concernente a contencdes periféricas;

o Diferenciar as diferentes técnicas de contencao periférica;

o Falar da estabilidade de escavacGes;

o Modelar uma parede de contencdo recorrendo a um programa baseado no método de
elementos finitos;

o Analisar as tensdes e deformagoes

5. Justificativa

Um facto que se tem verificado nos dias atuais € que nos centros urbanos, o espaco disponivel
para construcdo esta cada vez mais escasso. E como um dos atributos de um engenheiro é
solucionar os problemas da humanidade, ele é aqui chamado na especialidade de engenheiro

geotécnico para apresentar uma solugdo tecnicamente possivel e economicamente viavel.

Véarios sdo o0s problemas que pode surgir como consequéncia de uma escavacao
“desprotegida”, desde perdas de infraestruturas a perda de vidas humanas. Quando a escavacao é
feita fora de zonas urbanas, o uso de sistemas de contencdo das paredes pode-se revelar
desnecessario, mas a partir de uma certa profundidade e considerando a inclinacéo dos taludes a

area ocupada pela escavacao pode ser muito grande.

Problemas relacionados com a estabilidade das paredes de uma escavacdo podem surgir ndo
s0 pela auséncia de algum tipo de contencéo, mas também existindo um sistema de contencéo, este

ndo ter sido bem dimensionado. Ha registro de varios acidentes ocorridos em obras geotécnicas



em meio urbano, no campo da estabilidade de taludes, que podem servir de licbes para que
acidentes do género possam ser evitados no nosso pais. A Figura 1 abaixo mostra um caso ocorrido

na cidade de Brasilia em Brasil depois do rompimento de uma conduta de abastecimento de agua.

A 4gua causa, também, a instabilidade de taludes, por isso, uma medida que deve ser tomada
ao se fazerem escavacdes € a drenagem da &gua que acede ao interior da mesma, pois esta, pode
provocar a instabilidade dos taludes. A agua provoca impulsos adicionais aos impulsos de terra e
0s provocados pelas construgdes vizinhas e pelo trafego circulante que podem ser reduzidos com

eventuais contengdes periféricas.

6. Os capitulos propostos e seus conteddos
A estrutura do trabalho sera divida em V capitulos distintos

RESUMO: apresentara uma breve descricdo e introducdo do tema sobre contengbes

periféricas em meio urbano;

CAPITULO I - INTRODUCAO

No primeiro capitulo faz-se a apresentacdo do trabalho.
CAPITULO Il - METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Neste capitulo sera definido o topico a ser investigado, o processo de investigacdo, o problema a
investigar, a pergunta a investigar indicando os passos da investigacdo. Sera também definida a

metodologia de investigagéo, a ser usada acompanhada pela explicacdo e razéo da escolha.
CAPITULO 11l - LEITURA BIBLIOGRAFICA

No terceiro capitulo encontram-se explanados os principais fundamentos teoricos basilares
para 0 enquadramento e compreensdo da fenomenologia associada a execucdo de escavacOes
em meio urbano. A pesquisa e feita recorrendo a artigos da internet, manuais e consulta a

profissionais abalizados na matéria.



CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO

Neste capitulo faz-se a apresentacdo do caso de estudo, discute-se o método de contencao
periférica escolhido, e faz-se a modelacdo da mesma solucdo para a obtencdo dos tensdes e

deformag0es impostas.
CAPITULO V - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Far-se-4 a apresentacdo sumadria dos resultados obtidos no capitulo anterior, bem como o

desempenho da solugéo a curto e longo prazo.
CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este capitulo trata das conclusbes e recomendagdes para trabalhos futuros que parecerem
adequados e pertinentes para responder a pergunta a ser investigada.



CAPITULO Il1- LEITURA BIBLIOGRAFICA

Tem crescido nos centros urbanos, com destaque para a cidade de Maputo, 0 uso de espagos
subterraneos seja para construcdo de depdsitos, parques de estacionamentos, ou qualquer que seja
fim. Nas zonas onde h& grande procura de espagos comerciais e de servigos, € visivel a dificuldade
encontrada pelos utentes no que se refere a estacionamento de viaturas, sendo cada vez mais
comum recorrer-se a lojas e garagens subterraneas com varios niveis de modo a colmatar essa

necessidade.

Em Mogambique a expanséo das cidades vem sendo um fendmeno que tende a aumentar tendo
este sido satisfeito com a remocao de edificios na horizontal e a construgéo de edificios na vertical.
Na maioria das vezes essas construces tém sido feitas em zonas habitadas, por isso, hd uma
necessidade de ter em conta algumas exigéncias de modo a salvaguardar o estado dos edificios
existentes (CHILENGUE, 2014).

Coelho (1996) assegura que as escavagdes podem ser feitas sem contencdo quando a
profundidade da escavacdo é pequena e existe espaco para executar taludes estaveis. Por razoes de
economia, os taludes sdo feitos com a maior inclinacdo possivel compativel com as caracteristicas
do terreno. No entanto, nem sempre é possivel ter espago suficiente para que taludes sejam feitos,

recorrendo-se nesse caso a escavacdes com paredes verticais.

Para a construcdo de pisos enterrados, é necessario, portanto, a elaboracdo de um projecto de
contencdes periféricas que inclui além do projecto de estabilidade, os desenhos de execucéo. E de
salientar que os trabalhos de escavacdo e construcdo de pisos enterrados em meio urbano aportam
condicionantes relevantes que, sempre que conhecidos, devem ser considerados desde a fase de
concepcdo das solugdes a adoptar (TOMASIO, R. et al, 2017).

Dada a variabilidade dos macigos onde se pretende construir, € necessario efectuar um estudo
rigoroso e uma adequada prospeccdo geotécnica no local (DOS SANTOS, 2014). As técnicas e
equipamentos de prospeccdo geotécnica e de instrumentacdo e monitorizacdo de obras tem
evoluido bastante ao longo dos ultimos anos, o que se reflete no melhor controlo de seguranga na

construcao.



A escolha do tipo de contencdo depende de uma série de factores, ndo havendo regra ou receita
que conduza a uma escolha determinada. Normalmente, depende fortemente da tradicédo regional
e da experiéncia dos envolvidos na solugdo do problema especifico (técnicas e equipamentos
disponiveis). As considera¢es usualmente intervenientes no processo sdo o custo, a geometria da
escavacao, as condi¢cdes do solo, a presenca de agua, as condi¢BGes da vizinhanga, o canteiro
disponivel, equipamentos e servigos disponiveis, a durabilidade da solucdo, a presenca de
contaminantes e agressividade do meio, a velocidade da construgdo necesséria e a dimensao da

obra.

Quando se faz uma escavagdo ha um alivio de tensdes que ocorrem no solo adjacente e, como
consequéncia, ocorrem deslocamentos para o interior do recinto da escavagdo, com consequéncias,
por isso, quando uma escavacao é executada em meio urbano, requerem-se geralmente, a utilizacao
de estruturas de suporte de modo a conter as terras adjacentes. No caso de ser necessario conter
aterros ou quando existe espaco disponivel é frequente recorrer-se a estruturas de suporte rigidas
ou no caso de os taludes forem verticais utilizam-se estruturas flexiveis (ISSUFO, 2016). As
estruturas de suporte flexiveis sdo as mais frequentes de ser usadas, sendo que estas sdo
acompanhadas normalmente de elementos de apoio adicionais que podem trabalhar a compresséo,
no caso de escoras e bandas laje ou a traccao para o caso de ancoragens.

De acordo com Milititsky (2016) a solucdo do projecto implica a determinagéo das acgdes do
solo e a execucdo da escavacao nesse material. O autor acrescenta que nele ocorrem a implantacéo
do sistema de contencdo e a sua estabilidade, por isso, € fundamental conhecer esse meio fisico. A
identificacdo do subsolo deve identificar a natureza das camadas, sua resisténcia, o estado inicial
das tensdes, sua permeabilidade, a presenca de agua e sua natureza, uma eventual contaminado e
a presenca de obstrugdes naturais, entre outros. Em situagcdes em que as grandes escavacgdes sdo
feitas em formacdes naturais desconhecidas, deve haver a preocupacao adicional de verificar uma
eventual natureza especial dos materiais, tais como a presenca de material expansivo, colapsivel,

como alta pré-consolidacéo, etc.

1. Estruturas Flexiveis
De acordo com Terzaghi (1943), estruturas de suporte flexivel sdo aquelas que experimentam

em servico deformacbes por flexdo suscetiveis de condicionar a grandeza e a distribuicdo das



pressdes de terras que atuam sobre elas e, por conseguinte, dos esforcos para que sao

dimensionadas. S&o geralmente denominadas de cortinas ou paredes.

Estruturas de contencdo flexiveis sdo muito usadas em meio urbano, em detrimento das
estruturas rigidas ou escavagdo em talude, uma vez que ndo ocupam uma area elevada, permitindo
assim aumentar a area (til. Estas sdo o tipo de estruturas recomendadas para cidades com uma
elevada ocupacéo do solo, pois permitem atingir grandes profundidades e minimizar a interferéncia

com os edificios adjacentes.

1.1.  Impulsos de Terras
O que sucede nas estruturas de suporte rigidas, em que é possivel uma teoria de Coulomb
calcular os impulsos ndo sucede nas estruturas de suporte flexiveis. Devido ao facto de estes
impulsos dependerem de fatores como as deformacdes permitidas pelo sistema de suporte, da
localizacdo deste, e da rigidez da cortina de contencdo. Conclui-se assim que se trata de um
problema de interacdo solo-estrutura que ndo é possivel ser explicado por uma teoria de impulsos
(GUERRA, 2008).

Fizeram-se vérias experiéncias, em que se media a forca nas escoras dividida pela sua area de
influéncia, tal como representado na figura a seguir, para determinar os diagramas de pressoes
aparentes em paredes flexiveis escoradas, sendo que se obtinham diferentes valores em diferentes
escoras durante os trabalhos de escavacdo. Este facto deve-se ao procedimento construtivo, que,
ao se realizar de forma faseada, vai fazer com que se gerem diferentes pressdes a medida que se

escava e aplica-se o escoramento (FERNANDES, 1983).
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Figura 1. Diagramas de pressdes aparentes a partir de forcas medidas nas escoras [1].

Ap0s a andlise de casos reais Terzaghi e Peck(1967) resumiram os resultados das observacgdes
nos diagramas envolventes da figura a seguir, obtendo diagramas cuja forma e a grandeza podem
variar substancialmente na mesma escavacdo devido a fatores relacionados com o processo
construtivo. Estes diagramas foram obtidos a partir de casos reais, contudo hoje em dia s&o muitas
vezes utilizados para o pré-dimensionamento de estruturas flexiveis multi-escoradas. E habitual,
no dimensionamento, que as cargas de escoras sejam multiplicadas por fatores de seguranca na

ordem de 1,2 em solos arenosos e 2,0 em solos argilosos.
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Figura 2.Diagramas Terzaghi e Peck [2].



1.2.  Deslocamentos na cortina e envolvente
Em meio urbano fortemente ocupado, a preocupacdo com os deslocamentos dos solos é
elevada, pois os referidos deslocamentos ndo s6 pdem em risco a seguranca do recinto da obra
como também colocam em perigo construcdes vizinhas. Assim, antes do inicio dos trabalhos, fase
de projeto, é feita uma avaliacdo dos deslocamentos previstos, através de método de elementos
finitos e com base em experiéncias anteriores em obras semelhantes. Para a analise através de
elementos finitos sdo necessarios parametros provenientes de ensaios no local e obtidos através de

correlacBes empiricas.

A fase de escavacdo e a mais critica pois existe um alivio no estado de tensdes horizontais e
verticais. Nesta fase existe uma maior probabilidade de movimentos na escavacao e em redor desta,
devido a diversos fatores, como vibracGes, variacbes do nivel freatico, escavacdo excessiva,
estruturas de suporte inadequadas, sobrecargas inesperadas entre outros. Os movimentos referidos
podem ser verticais, como o empolamento na base da escavacdo porque ha alivio das tensdes
verticais e deslocamentos verticais, assentamentos, a tardoz da cortina devido a alivios de tensdes
horizontais. Também podem ocorrer deslocamentos horizontais da cortina devido ao alivio das
tensdes horizontais (KEMPFERT; GEBRESELASSIE, 2006).

Acima do nivel de escavacdo, as caracteristicas do método escolhido assim como a rapidez de
execucdo da contencdo periférica da obra influenciam diretamente os deslocamentos da cortina.
Abaixo do nivel de escavacdo, os deslocamentos sdo permitidos desde que a contencdo tenha

flexibilidade suficiente para permitir o equilibrio das tens@es horizontais.

Quando é usado um sistema de suporte com elevada rigidez é importante ter em conta que, as
deformacdes tendem a ser maiores antes da instalacdo do suporte pois os deslocamentos séo apenas

controlados pela rigidez da parede.

O processo construtivo também € relevante para o controlo de deformacdes do terreno. Em
situagdes em que é executada a cortina periférica na totalidade antes de se iniciar a escavagéo, o
terreno tende a ter deformacGes muito diferentes de situagcGes em que se vai construindo a parede

a medida que se avanca na escavacao obtendo-se desta forma deslocamentos inferiores.
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Deste modo, os assentamentos a tardoz das cortinas de contencdo devem ser estudados e
controlados para evitar elevados danos. Os deslocamentos a tardoz da parede de contencdo podem
ser provocados por (OLIVEIRA, 2012):

o Assentamentos do terreno induzido pela deflexdo da cortina;
o Devido a construcdo da parede de contencéo;

o Instalacdo das estruturas de suporte (ex. ancoragens).

O tipo de movimento e a sua magnitude depende do sistema de suporte, rigidez da parede de

contencao e do tipo de solo.

Assim como é possivel ver na figura a seguir, 0 movimento do solo é diferente quando se tem
uma parede de contencdo em consola ou escorada. Na situacdo em que a parede funciona como
consola, é possivel ver que existe possibilidade de haver deslocamentos a superficie, devido a
flexdo da parede. Contudo se existir um sistema de suporte proximo da superficie, este vai
restringir os deslocamentos a superficie levando que as deformacGes maximas da cortina ocorram

a meio vao, diminuindo os deslocamentos nos terrenos vizinhos.
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Figura 3. Diferengas na deformacao horizontal e padrédo de assentamento de uma estrutura de suporte em consola e escorada

[3].
1.2.1. Influéncia das escavacgdes nas construcdes vizinhas
Devido a descompressao dos solos que se verifica durante a escavagdo na fase de construgédo
sdo gerados deslocamentos para o interior da obra. E necessario por isso ter em atencio estes
valores de forma a ndo afetar os edificios vizinhos, especialmente se estes apresentarem

fragilidades estruturais.
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Um estudo dos edificios vizinhos da escavagdo em execucdo € fundamental para perceber os
assentamentos permitidos e os critérios de alerta e alarme a criar. Os danos causados nos edificios

circundantes podem ir desde fendilhacGes de pequena relevancia a situac6es de colapso.

Para garantir a seguranca do recinto da obra assim como dos edificios adjacentes, devem ser
feitos estudos rigorosos aos solos, as fundacdes dos referidos edificios, a criagdo de um plano de

monitorizacao rigoroso e também rigor no processo construtivo.

Existem diversos fatores que podem influenciar o comportamento das estruturas e servicos

vizinhos. Costa (2015) descreve os seguintes:

o Falhas estruturais, presentes quer na estrutura de contengédo, quer no sistema de
travamento, ou ainda ao nivel da estabilidade do fundo da escavacao;

o Deslocamentos excessivos, possivelmente gerados pelo mau dimensionamento da
parede de contencéo, ou falhas no faseamento construtivo da mesma;

o Vibragdes excessivas, por exemplo, no caso em que Se executam cortinas de estacas
cravadas, podendo originar fendilhacBes nas estruturas vizinhas;

o Modificacao do nivel freatico, por exemplo, quando as paredes de contengéo séo
impermeaveis podem fazer alterar o nivel freético, levando a levantamentos num lado
da escavacdo e a assentamentos do outro lado. Outro exemplo é quando se faz
bombear a 4gua gue se encontra no fundo da escavacao, levando ao arrastamento de

particulas de solo e podendo causar assentamentos diferenciais.

2. Tipos de contencdes periféricas

2.1. Paredes tipo Berlim

Berlim Definitivo é uma solucdo tradicional de contencédo periférica, que tem como funcéao a
de fundacéo do edificio e controlo de impulsos do solo. Sdo estruturas flexiveis constituidas por
painéis de Betdo-armado, apoiados em perfis metalicos ou microestacas e sdo geralmente
ancorados ou escorados. O comportamento deste tipo de contencdo assemelha-se ao de uma
conteng&o flexivel multi-ancorada, caracterizada pela elevada deformabilidade na fase construtiva

e é influenciada pela interagdo solo-estrutura.
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Este tipo de contencdo periférica, perpendicularmente ao seu plano € pouco rigida, recorrendo,
assim, a cravacdo de perfis metalicos no solo na vertical. Estes perfis sdo normalmente em | ou H,
sendo que estes, cravados com a fungdo de transmitir ao solo as ac¢oes verticais, conferem também
alguma resisténcia da estrutura a flexdo quando ndo sdo utilizadas ancoragens ou escoramentos em

todo o perimetro da contencéo.

O preenchimento do espaco deixado entre os perfis é efectuado através da aplicacdo continua
de elementos, tais como barrotes de madeira, vigotas de Betdo armado ou pré-esforcado ou por
placas metalicas. Este preenchimento também pode ser efectuado através da colocacdo de betéo
projectado contra o solo e uma malha electrossoldada.

A execucdo da parede € feita de cima para baixo, a medida que se vai efectuando a escavagdo
e executam-se 0s escoramentos ou as ancoragens. Caso se pretenda transmitir aos perfis metalicos
a reaccdo dos escoramentos e da ancoragem, € necessario para isso efectuar uma viga de

distribuicéo.

No final da execucdo da escavacao e executadas as fundacdes e da construcao da contencédo

periférica definitiva, é possivel desactivar os escoramentos e as ancoragens.

2.1.1. Campo de aplicacéo
A escolha desta solucgdo esté diretamente relacionada com as condi¢des hidrogeoldgicas locais,
pois esta € uma solucdo adequada a um terreno com resposta ndo drenada para permitir a execucao
paramentos verticais de pequena largura e altura (entre os 2 e 4 m) durante periodos de tempo

limitados, mas ndo desprezaveis (BRITO, 2011).

2.1.2. Vantagens e desvantagens da solucéo
As principais patologias detectadas nas paredes tipo Berlim, sdo a humidade e a rotura da
estrutura. A maioria destes efeitos pode ser evitada com um eficaz sistema de drenagem das aguas
superficiais no tardoz destas contencbes. A drenagem pode ser realizada com a colocacdo de um
dreno a tardoz da parede, constituido por uma manta geotéxtil filtrante e um tubo dreno ao nivel
do fundo da escavacao (BRITO, 2011).
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Tabela 1- Vantagens/Desvantagens da utilizagdo de Muro de Berlim Definitivo. [4]

Vantagens Desvantagens

Mau desempenho para nivel freatico elevado
e impermeabilizagdo fraca
Permite realizar em simultineo escavacdo e a Mao permite contencdes a grande
execucdo da contencio profundidade
Mio necessita de mao-de-cbra e material
especializado

Processo construtivo econdmico

Exige terrenos consistentes

Cravacao de perfis metalicos pode induzir

Bom rendimento ; o e e
vibragtes nos edificios vizinhos

MNéo exige grande area de estaleiro Processo moroso, baixo rendimento diario
Bom acabamento estético Pode levar a descompresséo de solos,
Aproveitamento de drea de implantacio danificando construgdes vizinhas

2.1.3. Equipamentos

www.dicionariogeotecnico.com.br

Figura 4- Trado de furacéo para se introduzir os perfis no terreno [5].

Normalmente sdo usados trados de furagdo ou brocas de roto-percusséo, para que se possam
introduzir os perfis. Em caso de os solos serem coerentes com pouca consisténcia, a introducéo

dos perfis pode ser feita atraves da cravacdo dos mesmos, sendo para iSSo necessario que exista
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um bate-estacas para fazer a cravacao por percussdo, sendo hoje em dia feito atraves de vibro

cravacdo, realizando-se esta com recurso a uma simples retroescavadeira.

Para se proceder a elevacao e posicionamento dos perfis, € imprescindivel que exista uma grua.
Geralmente, é preciso soldar os perfis, sendo entdo necessaria uma maquina de soldar.
Para se proceder a escavagao usam-se normalmente escavadoras giratérias, e ferramentas manuais

para fazer os acertos da escavacdo manual do solo no tardoz da parede.

Para a construcao da parede € usam-se também serras eléctricas de disco de modo a fazer o

acerto dos elementos de madeira para entivacao.

Para se executarem as ancoragens, usam-se perfuradoras de brocas de rotopercussdo, podendo
ser do mesmo tipo que se usou para fazer a furacdo para colocacdo dos perfis.
Misturadoras e bombas de caldas, para se fazer o bolbo de selagem da ancoragem e de macacos
hidraulicos para a aplicacdo do pré-esfor¢co na ancoragem, bem como para a sua desactivacao,

quando a contencdo deixar de ser necessaria.

2.1.4. Processo Construtivo

a) Introducédo dos perfis metalicos

A primeira fase, consiste na inser¢do no terreno dos perfis metalicos verticais. Estes perfis
estdo geralmente afastados de 1.5 a 3m. Este afastamento varia com o tipo de terreno que se
pressupde existir no local, condigdes meteorolégicas (chuva) previstas, geometria da contengdo ou
capacidade de carga adoptada nas ancoragens. O tipo de terreno existente € condicionante do
afastamento dos perfis na medida em que, “solos particularmente consistentes e condig¢des
atmosfeéricas propicias podem permitir aumentar o espacamento entre perfis verticais, conduzindo

a painéis com duas ancoragens” (BRITO, 2001 - A).

Os perfis sdo, na maioria do tipo | ou H. No entanto a solucdo pode também passar pela
utilizacdo de perfis metalicos circulares. Embora apresentem vantagens na resisténcia a
compressdo, 0 que permite reduzir a area da secgdo e consequentemente o peso dos perfis, tém

como grande desvantagem a perda em resisténcia a flexdo.
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Figura 5- Cravacao dos perfis metélicos no solo através de uma grua hidraulica [6].

b) Execucéo da viga de coroamento

Seguidamente, procede-se a execucdo da viga de coroamento, que solidariza todos os perfis

fazendo com que trabalhem em conjunto.

Figura 6- Perspectiva da armadura da viga de coroamento [7].
c) Painéis primarios
Executada a viga de coroamento, da-se inicio a escavacao. Os trabalhos comegam pelos painéis
primarios seguindo-se a estes 0s painéis secundarios realizados intercaladamente com os

anteriores. Os painéis de canto (terciarios) sdo executados depois de primarios e secundarios. Este
processo repete-se nivel apds nivel até ser atingida a cota pretendida.
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e Escavacdo

Inicia-se a escavacao pelos painéis priméarios. Em geral, a largura destes painéis estende-se
entre dois perfis metalicos consecutivos. Deste modo, a largura a escavar sera aquela que
compreenda a distancia entre os perfis verticais mais cerca de 0,5m para cada lado para assegurar
espaco para a armadura de espera. Adjacentes a escavacao ficardo duas banquetas de terreno por
escavar, sobre o qual irdo incidir as tensdes resultantes da descompressao do terreno, tirando-se
assim partido do “efeito de arco”. Em teoria, as dimensdes de um painel devem corresponder a
cerca de 3m de largura e 3m de altura. “A profundidade da escavagéo, perpendicular ao plano da

parede, também é variavel até a um maximo de aproximadamente 4m” (BRITO 2001 - A).

Figura 7- Banquetas entre painéis primarios [8].

e Colocacédo da armadura

Tal como descrito para a viga de coroamento, também aqui se deve colocar, precedendo a
insercdo da armadura, uma camada de areia na base do painel. Assim, assegura-se a nao infiltracao
do betdo no terreno e garante-se a existéncia de espaco para a colocagdo das armaduras verticais
de espera que irdo servir de amarracdo ao painel inferior. Apos a betonagem, esta camada devera
ser saneada com um jacto de agua sobre pressao, no sentido de ser removida a areia e todos 0s
detritos acumulados na base do painel.
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Painéis
primanos

Banquetas (painéis
secundarios)

a) b)

Figura 8- Montagem das armaduras nos painéis primarios: a) vista de um painel primario em obra ; ¢) esquema dos painéis
primérios e secundarios[9].

e Cofragem e betonagem

Anteriormente a betonagem, os painéis devem ser cofrados. O tipo de cofragem pode ser

metélica, contraplacado maritimo ou em madeira.

A betonagem € o passo seguinte. Este processo é feito a partir do topo do painel, com recurso

a mangueira\tremie.

Figura 9- Pormenor de macigos de betdo como reaccéo aos escoramentos da cofragem [10].
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2.2. Paredes Moldadas

As paredes moldadas sd@o paredes de contencdo definitivas de betdo armado, executadas
faseadamente em grandes painéis betonados em trincheiras escavadas mecanicamente. Estas sdo
construidas com recurso a lamas bentoniticas, que permitem conter as paredes da escavacao
durante a fase de execugdo. Estes elementos sdo executados enterrados, procedendo-se
posteriormente a remocao do terreno do interior da contencdo. Este tipo de parede executada em
betdo armado moldado in situ apresenta espessuras que podem variar entre 40 e 120 cm, e pode
alcancar profundidades superiores a 45 m.

- s E B!
e
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Figura 10- Obra executada com Paredes Moldadas [11].

2.2.1. Campo de aplicagéo
Trata-se de uma solucdo aplicavel a terrenos com fraca coesédo, nivel freatico elevado e na
proximidade de construcBes existentes susceptiveis a deformagdes (CORTEZ, PAREDES
MOLDADAS, 2010).

Geralmente, os projectos de contencdo envolvendo a execugdo de paredes moldadas séo

frequentes em zonas urbanas, tendo especial atengédo para 0s seguintes casos:

o Quando o terreno apresenta uma fraca coesao, associado a um nivel freatico elevado;
o Quando nos terrenos envolventes existirem construgdes demasiado sensiveis a quaisquer

deformacdes, como por exemplo, as que constituem patrimonio histérico;
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o Como séo estruturas muito espessas, com mais de 40cm, e devido as caracteristicas dos
materiais que a compdem, sdo boas para fazer face a penetracdo da dgua para o interior da

escavacao.

2.2.2. Vantagens e desvantagens da solucéo

As principais patologias provém das dificuldades na construcdo dos paineis de paredes
moldadas. Os problemas podem acontecer na recuperacdo dos tubo-junta, pois existe a
possibilidade do betdo ainda ndo apresentar a resisténcia necessaria. Durante a construcdo da
parede ¢ dificil garantir a verticalidade da escavacdo e colocacdo dos tubos junta, podem existir
irregularidades na espessura da parede criando assim zonas onde com um menor recobrimento das
armaduras. Outro problema comum € a fissuracdo da parede (CORTEZ, PAREDES MOLDADAS,
2010).

Tabela 2- Vantagens/Desvantagens da utilizagdo de Parede Moldada. [12].

Vantagens Desvantagens

Auséncia de ruidos ou vibrages MNecessidade de equipamento especifico

. . Mao-de-obra especializada
Mao descomprime o terreno

Processo oneroso

Faz contencdo dos terrenos vizinhos com Area de estaleiro elevada, para movimento de

muito pequenos deslocamentos maquinas e montagem de armaduras

L i Dificuldade de execucao em temrenos
Pode atingir profundidades elevadas
rochosos

Pode ser utilizada em quase todos os L o
Dificil de executar em terrenos inclinados
terrenos

L Solugdo cara, devido ao uso de lamas
Permite varias frentes de trabalho N
bentoniticas

Bom comportamento face a agdo sismica Existéncia de juntas

2.2.3. Equipamentos

a) Escavacéo

O processo da execucdo das valas exige um conhecimento previo do tipo de solo para que,
desta forma, se escolha o equipamento mais adequado para a escavacgao. Nos solos mais brandos,
como no caso aluvionar, o equipamento mais utilizado para a escavacdo das valas que irdo

albergar os painéis de betdo armado, sdo os baldes de maxilas. Contudo, a execucdo das valas
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em solos muito duros a rijos ou em rochas exige outros tipos de equipamentos. Nestes casos é
mais utilizada a hidrofresa (escavacdo por circulacdo) constituida por duas rodas dentadas que,
girando em sentidos opostos, trituram o0 material, sendo este retirado juntamente com a lama
por aspiracdo atraves de uma conduta central e levado até uma estacdo de tratamento. Uma vez
separados os detritos, a lama é reenviada para a vala, e assim sucessivamente (ALMEIDA E
SOUSA, 2014).

Um outro tipo de equipamento necessario quando se esta a utilizar o balde de maxilas e
existem elementos rochosos no solo, é o trépano. Esta maquina destréi a rocha para que, de
seguida, seja possivel a sua recolha com o balde maxilas.

Figura 11 - Balde de maxilas (a esquerda), Hidrofesa (ao centro) e Trépano (a direita) [13].

b) Estabilizacdo da escavacéo

A estabilizacdo das paredes da vala é executada recorrendo ao uso de lamas bentoniticas. O
seu fabrico e reciclagem necessita de equipamento especifico, nomeadamente os tanques de
mistura dos componentes, uma central de reciclagem, bombas e tubagens para a circulagdo do
fluido.
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Figura 12- Vista de equipamentos de bombagem de lamas bentoniticas dos reservatdrios para a escavacgao [14].

c) Colocacdo de armaduras, tubos de junta na vala e betonagem da parede moldada

A colocacéo das armaduras e tubos de junta no interior da vala € um processo minucioso que
necessita de uma grua para a sua execu¢do. O tubo trémie e os camibes betoneira sdo 0s

equipamentos utilizados para a betonagem dos painéis de parede moldada.

2.2.4. Processo construtivo
A metodologia ilustrada na figura a seguir, é apresentada de seguida, refere-se a um conjunto
de passos essenciais para a concepcdo de paredes moldadas. Importa salientar que, por vezes,
devido a condicionalismos do terreno, esta metodologia podera variar um pouco (MOREIRA,
2002):

1) Construcdo dos muretes-guia, os quais, para além de definirem todo o perimetro da obra,
servem para orientar a ferramenta de escavagdo empregue, em geral um balde de maxilas;

2) Escavagdo das trincheiras segundo as dimensdes dos painéis até a profundidade do projeto
com substituicdo simultanea do material escavado por lamas bentoniticas, lamas estas, que
tém como objetivo garantir a estabilidade das paredes das trincheiras uma vez que a
escavacdo é efetuada sem revestimento;

3) Instalacdo dos tubos para a realizacdo das juntas entre as extremidades dos painéis e
colocacdo das armaduras em gaiola (nota: as armaduras podem conter negativos (em geral,
em esferovite) ou armaduras de espera, para posterior ligacdo as lajes dos pisos);

4) Introducdo do tubo tremonha e betonagem submersa que deve ser feita de forma continua;

22



5) Retirada dos tubos junta apds inicio da presa do betéo;
6) Apds execucdo de todos os painéis, demolicdo dos muretes-guia e da parte superior da
parede para remocdo do betdo pobre e empalme das armaduras com as da viga do

coroamento.

tubo junta

1- Construgiio do murete-gula
2-Escavagso da vola recorrendo as lamas

Figura 13- Processo de Instala¢do de Paredes Moldadas [15].

2.2.5. Problemas de Execucéo

E normal que durante o processo de execuco das paredes moldadas existam alguns problemas:

o Quando se retira tardiamente ou precocemente o tubo-junta, pode ocorrer o deslocamento
de um painel em relac&o ao outro;

o Ocorréncia de desvios na verticalidade da parede, podendo ser originados pela escavagdo
dos painéis ou na colocacgdo dos tubos-junta, podendo afectar seriamente 0 comportamento
da estrutura de contencao;

o Ocorréncia de um deficiente recobrimento das armaduras;

o Aparecimento de fissuracgdes;

o As paredes podem ficar irregulares;

o A estrutura de contencdo pode ficar com menos espessura que a que foi
projectada;

o As juntas podem ser menos impermeaveis.
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2.3. Cortinas de estacas moldadas

As cortinas de estacas sdo um tipo de estrutura de contencéo flexivel, em que, como o proprio
nome indica, estas sdo executadas antes da escavacdo dos pisos subterraneos. Trata-se de uma
solucdo cada vez mais em uso nos espacos urbanos, ndo sé pela facilidade e rapidez da sua
execucao, como também pelo importante desenvolvimento de meios e equipamentos operado nesta

area nos ultimos anos.

Figura 14- Cortina de estacas moldadas [16].

2.3.1. Campo de aplicacéo

Os projectos onde as cortinas de estacas moldadas sdo aplicadas sdo 0s seguintes:

o Construgdes enterradas proximas de vias de comunicagdo e de edificios de médio e grande
porte, com fundagdes pouco profundas, ndo muito susceptiveis a deformacGes;

o Utilizacdo como obras de apoio para a construcao de tlneis em zonas urbanas;

o Utilizacdo como suporte de taludes verticais.
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Normalmente, este tipo de contencdo periférica ndo so tem a funcdo de suportar os solos,
podendo ser adaptada para servir como fundacdo da estrutura final, sendo assim torna-se uma
construcdo com dupla funcionalidade, mais econdmica e mais rapida, visto que esté a construir-se

em simultaneo, a contencdo e as fundacdes laterais da estrutura que se vai instalar no local.

2.3.2. Vantagens e Desvantagens

Na tabela a seguir, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacdo de cortina de

estacas.
Tabela 3- Vantagens/Desvantagens da utilizagdo de Cortina de Estacas [17].
Vantagens Desvantagens
Grande variedade de didmetros disponiveis Dificuldade em garantir verticalidade
Atingem a grandes profundidades Equipamento e mao-de-obra especializado
Auséncia de ruido e vibracdes significativo Dificuldade de betonagem debaixo de agua

Dificuldade de controlo de qualidade em relagéo a

Possibilidade de recolha de amostra dos solos . . . .
dimensao da secgdo transversal e recobrimento de

atravessados
armadura
Dimensionamento da armadura ndo depende Dificuldade em garantir o recobrimento das
das condigbes de manuseamento e cravacao armaduras
O alargamento da base pode ir até dois a trés Pode existir descompresséo nos solos arenosos
diametros Pode dar-se arrastamento de finos do betdo
Méo se pode efetuar alargamento da base em
Méo existe risco de levantamento do terreno terrenos sem coeséo

Betdo ndo pode ser inspecionado apds a colocacao

2.3.3. Tipos de cortinas de estacas
A realizacdo de cortinas de estacas moldadas pode ser de trés tipos diferentes, sendo estas
classificadas a partir do espacamento que vai existir entre as estacas que a constituem. Distinguem-
-se, segundo este critério, as cortinas de estacas espacgadas, as cortinas de estacas contiguas ou
tangentes e as cortinas de estacas secantes.

2.3.3.1.  Cortinas de estacas espacadas
A cortina cujas estacas se encontram espagadas ou descontinuas, consistem num alinhamento
de estacas espagadas com uma distancia maxima de 1,5m entre eixos, este espagamento é definido
pelo didmetro das estacas e condi¢des geotécnicas do local. Assim, é possivel tirar partido de todos

0s elementos, como o solo coesivo e efeito de arco presente entre estacas. O espagamento referido
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é estabilizado com recurso a betdo projetado com rede de aco electrosoldada. Esta tipologia €
adequada para solos coerentes, que oferecem elevada rigidez para estacas de grande diametro.
Estas estacas sdo econdmicas por metro de largura de cortina, contudo obrigam quase sempre a
aplicacdo de ancoragens (MEIRELES, MARTINS, 2005).

SRR, P N
CESTACA |

Aproximadamente 1,5 m
{valor maximo)

Figura 15- Cortina de estacas espagadas [18].

2.3.3.2.  Cortinas de estacas contiguas
Cortinas de estacas contiguas, também tiram partido do facto de todos os elementos assumirem
funcbes estruturais, as estacas podem ser espagadas com um intervalo de 75 a 100mm. Esta
tipologia é adequada principalmente para solos argilosos onde a afluéncia de agua néo constitui
um problema, assim como a retencdo de solos granulares. Esta opcdo € pouco utilizada devido ao
dificil processo construtivo, pois é necessaria uma elevada precisdo para garantir uma estaca

tangente, a acrescentar ao facto de a estaca previamente construida se encontrar muito suscetivel

Entre 75 a 100 mm

a danos.

Figura 16- Cortina de estacas contiguas [19].

2.3.3.3.  Cortinas de estacas secantes
A intersecgdo é feita entre dois tipos de estaca. As estacas construidas em primeiro lugar sdo

designadas por estacas fémeas que sdo construidas por um betdo plastico com menor resisténcia
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que facilita o seu corte na construcdo das restantes estacas e com menor taxa de armadura, que
pode ser substituida por perfis metalicos centrados. Sem que o betdo das estacas-fémeas atinja a
sua resisténcia méaxima, sdo executadas as estacas-macho (encontram-se armadas de forma
idéntica as estacas tradicionais) (MEIRELES, A. B., MARTINS, J.G., 2005). E nas estacas-macho
que serdo instaladas as ancoragens, com o objetivo de controlar as deformacdes da cortina. As
estacas ao intersectarem-se formam uma barreira impermeavel a passagem de agua e particulas de

solo.

5[‘51555 FEMEA ESTACA MACHO

Figura 17- Cortina de estacas secantes [20].

2.3.4. Processo construtivo

A execucdo de uma cortina de estacas moldadas in situ compreende as seguintes etapas:
a) Execucéo dos muros-guia

Antes de se iniciar a escavacao propriamente dita, deverdo ser executados 0s muros-guia de

configuracdo em corte semelhante & apresentada na figura a seguir.

Figura 18- Execucao de muros-guia [21].
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A realizacdo destes muros-guia prende-se com o facto de se precisar de garantir o correcto
posicionamento das estacas, definindo-se assim as sec¢des que as estacas vao ter em todo o
perimetro. Normalmente, estes muros guia tém uma altura minima de 0,80m e de afastamento
entre si igual ao diametro da estaca, mas acrescido em cerca de 5cm. A construgdo dos muros-guia
devera ser realizada, no minimo, 1,50m acima do nivel freatico e a sua betonagem é feita contra o
terreno. Estes muros-guia tendem a ganhar importancia na constru¢do de cortinas de estacas
secantes, onde sdo indispensaveis, pois é necessario que o posicionamento do topo das estacas seja
feito com alguma preciséo, para assim se garantir que a interseccdo das estacas da cortina seja

efectuada correctamente.
b) Execucdo das estacas

Existem trés métodos que se utilizam de forma generalizada, e com uma certa flexibilidade,
descritos por Brito (2002):

i. Com trado continuo

Neste método, executa-se o furo por rotacdo com um trado continuo de hélice, ao longo
de toda a haste do trado. E através desta haste que a betonagem do furo é realizada. As
armaduras sdo colocadas depois de se ter betonado o furo e este tipo de processo nao
necessita de tubo moldador ou lamas bentoniticas para garantir a estabilidade nas

paredes do furo.
Sendo assim, para a realizagdo das estacas, segue-se 0 seguinte método de execucao:

1) Escolhe-se um trado continuo, com as dimensdes desejadas para a estaca, diametro e
comprimento, e faz-se o furo;

2) Faz-se a betonagem da estaca, através da parte oca do trado. Dependendo da
velocidade a que se consegue bombear o betdo, retira-se o trado do furo;

3) Vibra-se os trés primeiros metros da estaca;

4) Coloca-se a armadura antes que 0 betdo ganhe presa;

5) Faz-se 0 saneamento da cabecga da estaca apos ter obtido presa, de forma a retirar o

betdo contaminado.

28



(81}

Figura 19- Esquema da execuc¢do de estacas com trado continuo [22].

ii.  Com tubo moldador (geralmente recuperavel)

Neste método, utiliza-se um tubo moldador metalico com o didmetro definido para a estaca,
com a funcdo de suportar as paredes do furo até se fazer a betonagem do mesmo. Consoante a
betonagem vai sendo realizada, o tubo moldador é retirado e recuperado, sendo esta a fase critica

deste processo.
Sendo assim, para a realizagdo destas estacas, segue-se 0 seguinte método de execucao:

1) Faz-se uma escavacao prévia no solo (2 a 4 metros de profundidade e didmetro do tubo
moldador), fazendo-se de seguida a colocagdo do primeiro troco deste;

2) Inicia-se a escavacao através de um trado ou de um balde suspenso no mastro da maquina;

3) Coloca-se a armadura, com 0s respectivos espacadores para se garantir o recobrimento;

4) Faz-se a betonagem do furo através de uma coluna de betonagem, retirando-se o tubo
moldador conforme for decorrendo a betonagem;

5) Faz-se a vibracdo do betdo, podendo ser feita atraves da retirada do proprio tubo com
vibroextraccao;

6) Realiza-se, por fim, 0 saneamento da cabeca da estaca.
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Figura 20- Esquema de execucdo de estacas com tubo moldador recuperavel [23].

Com lamas bentoniticas

Este método utiliza-se em solos que ndo tém capacidade de se sustentar nas paredes da

escavacdo, fazendo-se assim a sustentacdo com o auxilio das lamas bentoniticas.

Sendo assim, para a execuc¢do das estacas, segue-se 0 seguinte método:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Deve-se, antes de iniciar a escavacgao, proceder & montagem e instalagdo do equipamento
necessario para o fabrico, distribuicdo, recuperacao e reciclagem das lamas bentoniticas;
Executam-se 0s muros-guia para que ndo ocorra a contaminacdo nem perda de lamas
bentoniticas para o terreno;

Inicia-se a escavagdo, através do trado suspenso, fazendo-se a substituicdo do solo por
lamas bentoniticas;

Faz-se a betonagem através de uma coluna de betonagem, sendo esta efectuada no sentido
ascendente (betdo é colocado de baixo para cima), possibilitando assim a recolha das
lamas;

Colocam-se as armaduras;

Efectua-se o saneamento da cabeca da estaca.
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Figura 21- Esquema de execucéo de estacas com lamas bentoniticas [24].

c) Saneamento da cabeca das estacas

Durante a execucdo da cortina e ap0s a escavacao no intradorso da cortina, geralmente até 0,60
m de profundidade, a partir da plataforma de trabalho, é realizado o saneamento da cabeca das
estacas. Este consiste em demoli-las, de modo a retirar o betdo contaminado a superficie pelas

impurezas do solo e que confere menor resisténcia a estaca.

Figura 22- Remogéao da cabeca da estaca contaminada com martelo pneumatico [25].
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d) Execucéo da viga de coroamento

A viga de coroamento, para além de fazer parte da estrutura definitiva, garante uma distribuico
de esforcos mais uniforme sobre as estacas e serve de apoio & colocacdo de ancoragens, se

necessario.

Com as estacas saneadas, procede-se de seguida ao endireitamento dos vardes, colocagédo das
cintas e construcdo da cofragem da viga de coroamento, de modo a proceder entdo a betonagem

desta.

Figura 23- Execucdo da viga de coroamento na Estacéo de Metro dos Aliados: a) saneamento das estacas; b) arranjo da
armadura; c) construgdo da cofragem; d) betonagem da viga; e) aspecto da viga apos betonagem; f) aspecto da viga apos
descofragem [26].
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e) Escavacdo até a cota de projecto. Execucdo de ancoragens

O primeiro nivel de ancoragens pode ser executado na prépria viga de coroamento, caso assim
0 projecto o determine. Contudo, durante a construcao da viga, € necessario marcar com negativos

as ancoragens nas suas posi¢coes devidas, antes de se betonar a mesma.

amsadugn <2 ligngio i lnje

Pré-eslorga

TE e s o8 o8

Bainhi em PYC milere o *
péea passagen do cabo de

pre=gadomgo

Batoma gams

cOdia O TeaTeio

INTEADORSO ESTACA EXTREADORSO

Figura 24- Detalhe de viga de coroamento ancorada [27].

As ancoragens poderdo estar ligadas directamente as estacas, ou entre estas, caso se executem
vigas de coroamento ou vigas de solidarizagdo intermédias para niveis inferiores, de forma a

absorver as cargas actuantes e distribuir os esforgos transmitidos para essas mesmas estacas.

Ancoragens Viga de Coroamento
Ld & &
Estacas
Viga de Solidarizacao
Tutermediza
& * ®

Figura 25- Esquema em algado de uma cortina de estacas com dois niveis de ancoragens [28].

A escavagdo realiza-se a medida que se vai executando, num nivel inicial, a viga de

coroamento, e progride faseadamente por niveis, & medida que se vdo construindo as vigas de
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solidarizacédo intermédias e ancoragens (dependendo da altura da cortina em causa), até se chegar

a cota final de projecto.

Na hipdtese de estarem previstos varios niveis de ancoragens, o final da escavacao de cada um
dos niveis intermédios previstos é atingido assim que se escava até ao nivel da base da viga ou de
cada uma das vigas de solidarizacdo intermédias previstas, encontrando-se as respectivas

operacdes ilustradas na figura a seguir.

Figura 26- pré-esforgo das ancoragens [29].

f) Estabilizacdo da cortina de estacas

Tal como ja foi referido anteriormente, no caso das estacas espacadas, existe a necessidade de
preenchimento dos espacos entre estacas, principalmente nos casos em que o solo em questéo seja
pouco estavel, como é o caso de argilas moles ou areias pouco densas. A estabiliza¢do é conseguida
através da execucdo de abobadas, com espessura entre 50 e 150 mm. Inicialmente é executada uma
primeira camada de betdo projectado contra a parede, sobre a qual é colocada uma malha
electrossoldada. Por fim é aplicada sobre a malha uma camada final de betéo projectado.
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Figura 27- Vista em obra da parede regularizada com betao [30].

g) Drenagem e impermeabilizacdo da cortina

As estacas moldadas conferem uma estanqueidade deficiente, em funcdo do espacamento
existente entre estacas, sendo as solugdes de impermeabilizacdo e drenagem possiveis também

complicadas e pouco eficientes.

Na drenagem definitiva de aguas, ndo sendo possivel efectuar-se aberturas ou tubos de saida
de &gua para o exterior, obriga a que as aguas sejam transportadas para o lado interior da parede,
de onde sdo drenadas através de um dreno horizontal colocado, para o efeito, na base da parede.
De modo a evitarse o arrastamento de finos para o intradorso da cortina, é obrigatdria a colocagdo
de uma tela drenante (geralmente uma manta de geotéxtil), antes de se executar a primeira camada

de betéo projectado.

1* ESTACA EXECUTADA 3* ESTACA EXECUTADA 2" ESTACA EXECUTADA
HOT P X .
e
l. 3 % ¥ a P 'u‘y
(@« Fu e |o
Telo drenante Loy FRAGS |
.,. . S ..
< o
"\;_,',.f" TN e e

Betdo projectado ¢/ 0.10 m 4 frente das estocas e malha electrossoldada

Figura 28- Esquema em planta da colocacéo da tela drenante [31].
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Outra possibilidade podera ser a execucdo de canais de drenagem em PVC, armados com
arame de aco, cujas sec¢des variam entre 6 a 19 mm (MEIRELES E MARTINS, 2006). Trata-se,
no entanto, de um sistema mais apropriado para taneis do que para edificios.

Corting drencnle em blocos
de beldo poroso

Coixo de or ¢/0.04m

Betdo projectodo nume espessura
média de 0.10m

Poineis de beldo pré-fabricodes ¢/ e=0.06m
oplicodos sobre o beldo projectodo otrovés
de sistemo de suspensio meldiico.

Manto de Geotéxtil \

‘%ﬁ'ﬁ! Brita no envolimento da manilho
Zona o betonor 3 K

com betdo s/ finos y |

brito 30/40 | Voniha de beldo furodo 9200
ito

no melode superior envolvido em geotéxtil

Argamassa poro assentomento
do manilho

Betonilha com esp. média de 0.10m

Figura 30- Detalhe construtivo da ligagéo entre a parede e a laje do Gltimo piso [33].
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h) Métodos de rebaixamento do nivel freatico de cortinas de estacas moldadas

A fraca estanqueidade inerente ao sistema de cortinas de estacas moldadas obriga a uma
atencdo especial relativamente aos métodos de controlo de agua e de rebaixamento do nivel
fredtico, caso a agua naturalmente interfira com a escavacdo. Dadas as condi¢Bes de
impermeabilidade deficiente, é essencial que se preveja um sistema de bombagem directa,
podendo este ser complementado com outros sistemas correntes de rebaixamento, tais como

agulhas filtrantes, pocos de bombagem e bombas submersiveis.

Figura 31- Bombagem com auxilio de mangueira de agua no intradorso de uma cortina de estacas [34].

Em alternativa ou juntamente com um ou mais dos sistemas referidos, pode-se dimensionar
uma rede temporéaria ou definitiva de drenos horizontais, conectados a pogos profundos, ou a

colectores por gravidade.

Figura 32- Rede de drenos horizontais de uma cortina de estacas. [35].
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3. Elementos auxiliares as contencdes

3.1.  Ancoragens
As ancoragens, independentemente do terreno onde serdo executadas (solo ou rocha), séo
elementos estruturais que transmitem uma forca da estrutura principal ao terreno envolvente,
mobilizando a resisténcia de corte desse terreno, a uma distancia considerada suficiente da
estrutura (COELHO 1996).

Com aplicacdo muito comum em contencdes periféricas, ancoragens tém como funcéo ajudar
a estabilizar a cortina face aos impulsos causados pelo terreno. Trata-se de uma solugdo que
proporciona uma maior flexibilidade, reducdo dos tempos de construcdo e vantagens econémicas
(GUERRA, 2014).

As ancoragens sdo elementos estruturais de transferéncia de carga, compostas por trés partes:
cabeca, comprimento livre e comprimento de selagem, tal como é possivel observar na figura a
seguir. A capacidade de carga desta por sua vez ira depender de cada uma das suas componentes,
quer da preservacdo da resisténcia intrinseca desta, quer das reacdes mobilizadas no terreno ao
longo do comprimento de selagem e na zona da cabeca (CARVALHO, 2009).

Figura 33- Aplicagdo de uma ancoragem numa contengao periférica [36].
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3.1.1. Constituicdo das ancoragens

a)

b)

Figura 34- Constitui¢do de uma ancoragem [37].

A cabeca da ancoragem tem como objetivo prender a armadura da ancoragem a um
suporte através de uma blocagem mecanica simples, sendo que no caso das ancoragens pré-
esforcadas esta também é a zona onde € aplicado o pré-esforco através do macaco
hidraulico. Para além disso, esta deve permitir que se atinja a tracdo caracteristica da
armadura. Trata-se por isso de um elemento que distribui a tenséo proveniente da armadura
em conformidade com o previsto no projeto, sendo que um comportamento inadequado
desta pode comprometer toda a obra de suporte (CARVALHO, 2009).

O comprimento livre de uma ancoragem corresponde a zona entre a sec¢do de inicio de
selagem e a cabega da armadura, isto €, “corresponde ao trogo de armadura de pré-esforgo
que se encontra livre para se deformar elasticamente e transferir para a estrutura a carga
proveniente da resisténcia da selagem” (CARVALHO, 2009). Para proteger o aco de pré-
esforgo contra a corrosdo € utilizada uma bainha lisa ou corrugada, sendo que devido a
exigéncia das ancoragens definitivas, nestas sdo necessarias medidas adicionais, tais como
bainhas individuais preenchidas por massa anticorrosiva (CARVALHO, 2009).

O bolbo de selagem da ancoragem é constituido por injecbes de calda de cimento, que
para além de terem como objetivo transferir a carga, irdo funcionar também como protecdo

contra a corrosao da armadura de aco. Nas ancoragens definitivas é exigida uma protecdo
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b)

adicional conferida com o objetivo de isolar a armadura em relacdo ao meio envolvente
atraves de um tubo corrugado (CARVALHO, 2009). Esta zona é materializada através de
maltiplas injecGes de calda de cimento, a altas pressdes, que através do aumento de area de
contacto entre o bolbo e o terreno ira possibilitar uma melhor transmissao de esforcos. Este
deve localizar-se fora da cunha de rotura da escavacao de modo a que ndo haja problemas
de instabilidade global (COSTA, 2015).

3.1.2. Classificacao das ancoragens

3.1.2.1. Quanto ao tempo de vida util

As ancoragens provisérias apresentam uma vida Gtil maxima de 2 anos;

As ancoragens definitivas apresentam uma vida Gtil minima de 2 anos, sendo que por isso
apresentam maiores exigéncias em relacdo as primeiras. Estas devem apresentar protecdo
contra a corrosao devido ao seu tempo de vida, devem apresentar instrumentacgéo, e deve
ser garantido o seu acesso de forma a ser possivel fazer o seu retensionamento e/ ou

substituicdo.

3.1.2.2.  Quanto ao sistema de injeccao

Segundo Oliveira (2012), quanto ao sistema de injecgdo as ancoragens podem ser classificadas

em:

a)

b)

Sistema IGU a injecdo da calda de cimento € feita de uma sO vez a partir das valvulas
antirretorno presentes nos tubos de injecdo. Um dos problemas desta técnica € o facto de a
calda poder ficar acumulada perto das saidas ou seguir por um caminho preferencial,
diminuindo assim a eficécia;

Sistema IRS implica que a calda seja introduzida de forma seletiva ao longo do
comprimento de selagem, e dividida por varias injecdes, permitindo que se atinja as
caracteristicas de resisténcia pretendidas. As injecGes sdo feitas recorrendo-se a um
obturador duplo que ird permitir isolar o trajeto da calda de cimento, de baixo para cima.
Em cada série de injecéo é feito o controlo do volume da calda de cimento e da pressao de

injecdo desta.
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3.1.3. Vantagens/Desvantagens da utilizacao
Na tabela seguinte, enumeram-se algumas vantagens e desvantagens do uso de ancoragens,

como estrutura auxiliar de suporte.

Tabela 4- Vantagens/Desvantagens da utilizagdo de Ancoragens [38].

Vantagens Desvantagens
. . - Mecessita de equipamento e mao-de-obra
Elevada capacidade resistente por tragdo quip o
especializada
Mao introduz constrangimento no interior do Podem provocar danos em estruturas
recinto vizinhas

Limitadas pela existéncia de caves vizinhas
Elevado desperdicio de material perdido no
terreno quando se trata de ancoragens

Processo seguro quando comparado com provisdrias
escoramentos Execucdo demorada
Execucdo muito dificil abaixo do nivel freatico
Provocam maior perturbacdo no terreno
Custo associado

3.2.  Escoramento
Os escoramentos sdo normalmente estruturas de caracter provisorio, removidas quando a

estrutura escorada tiver capacidade suficiente para se sustentar.

Figura 35- Representacao de um escoramento de uma contengado [39].

Existem escoramentos de aco, betdo, betdo armado e madeira, sendo que estes ultimos foram

os primeiros a ser utilizados. A escolha do material ira depender dos esforcos atuantes. De modo
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a reduzir os deslocamentos dos solos nos terrenos circundantes e na parede de contencéo poder-
se-a recorrer a utilizacdo de pré-esforco nas escoras, que desta forma ira permitir um aumento da
rigidez do sistema (MATEUS, 2010).

O sistema de pré-esforco numa escora pressupde a instalagéo, ap6s a compressao da escora
com recurso a macacos hidraulicos, de elementos de ajuste que substituem 0s macacos na sua
retirada, por exemplo, cunhas. Estes elementos sdo essenciais uma vez que irdo permitir reduzir as
perdas de carga resultantes da retirada dos macacos e ainda o0 aumento da rigidez efetiva da escora
(PERDIGAO, 1999).

A aplicacédo do pre-esforco ird ainda permitir um controlo das deformagdes provocadas pelas
variacOes de temperatura, o que é verificado principalmente em escoramentos metélicos com
dimensoes consideraveis (CUNHA, 2014).

3.2.1. Vantagens/Desvantagens da utilizacao

Em comparacdo com as ancoragens, este sistema de suporte de estruturas de contencdo em
algumas situagdes pode ser vantajoso, como é o caso de quando existem infraestruturas enterradas
na proximidade da escavagdo, que por isso ndo permitirdo recurso a ancoragens por estas
provocarem perturbacdes no terreno. Outra situacdo é por exemplo quando ndo é possivel efetuar
ancoragens devido a camada competente para executar o bolbo de selagem se encontrar a grande
profundidade. E ainda importante referir que este tipo de sistema de suporte também se torna muito
atil na realizacdo de escavacOes estreitas e extensas como em tneis pouco profundos, em que é
possivel apoiar as escoras entre duas paredes longitudinais. Estas podem ser integradas em vigas

ou lajes da estrutura definitiva, o que se torna também uma vantagem (MATEUS, 2010).

Apesar da eficiéncia verificada deste sistema, do custo reduzido em termos de material e de
méo-de-obra, 0s curtos tempos de execucdo, este também apresenta limitacdes, tais como o facto
da sua utilizagéo se verificar maioritariamente nos cantos ou em situagdes que as paredes que se
pretende suportar se encontrarem relativamente préximas. Desta forma, hd uma limitacdo da
utilizacdo deste sistema quando se verificam escava¢fes com dimensdes considerdveis, uma vez
que devido ao grande vao deixa de ser verificada a seguranca em relagcdo a encurvadura e a flexao,
tendo que se usar um sistema complicado de travamento nas escoras, 0 que vai trazer custos

acrescidos, ao mesmo tempo que dificulta o processo construtivo. Assim, cOmo pProcesso
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alternativo tem surgido a solucao de apoiar as paredes a suportar em escoras inclinadas apoiadas

na base da escavacao (CUNHA, 2014).

De forma resumida, o0 recurso a escoramentos apresenta vantagens e desvantagens,

representada na tabela a seguir, que devem ser tidas em conta na sua utilizacao.

Tabela 5- Vantagens/Desvantagens da utilizacéo de Escoras [40].

Vantagens Desvantagens
IMN&ao necessita de equipamento e mao-de- Ocupa espaco no interior do recinto de
obra especializada escavacao

M&o & necessario ocupar terrenos vizinhos

Procedimento de montagem simples e rapido

Baixo custo associado

Reutilizavel

Se for necessario recorrer ao pré-esforgo

3.3. Bandasde Laje

As bandas de laje sdo estruturas de betdo armado geralmente apoiadas em microestacas ou

perfis metalicos colocados previamente a escavacgdo, cujo funcionamento mecanico se assemelha

a vigas de forte rigidez no plano perpendicular a parede de contencéo, devido a elevada dimenséo

nesta dire¢do (TEIXEIRA, 2014).

Executando este tipo de apoio ao longo do perimetro de escavacao, cria-se um quadro fechado

bastante rigido com um espaco central livre para 0 avanco da escavacdo que ird minimizar os

movimentos da parede de contencdo. O seu faseamento construtivo é analogo ao da técnica

conhecida por top-down (Figura a seguir), procedendo-se também nesta técnica a integracdo das

solucdes estruturais dos pisos enterrados na estrutura final (PINTO ET AL, 2008).
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Figura 36- Contencao em top-down, através de bandas de laje [41].

Se por imposicdo do projeto de arquitetura ndo for possivel construir uma banda de laje em
todos os alcados de contencdo, estas podem ser substituidas por vigas trelicadas metalicas que
garantem a continuidade do sistema e transmissdo das reacOes laterais, de modo a que todos 0s
elementos de travamento funcionem em conjunto, como um quadro fechado de travamento rigido
e simulténeo de todos os alcados (PINTO, ET AL., 2008). Esta situacdo acontece em locais onde
se pretenda construir escadas ou rampas de acesso a pisos inferiores. Para estas situacdes também

é possivel fazer a banda de laje com a inclinacéo da rampa definida em projeto, figura a seguir.

"‘"r"""hv\v,

. T

Figura 37- Exemplo de uso de bandas de laje, (Pinto, et al., 2008) [42].

Esta técnica é uma alternativa as ancoragens, quando € impossivel utilizar terrenos vizinhos e
se o0 nivel fredtico se encontrar nas proximidades da superficie, como ndo é necessario perfurar a
estrutura de contencdo, esta torna-se mais impermedavel. Esta solucdo pode ser utilizada em
substituicdo dos escoramentos, quando a geometria da area de implantacéo ndo é a adequada para
0 uso destes.
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3.3.1. Vantagens/Desvantagens da utilizacao
O recurso ao travamento de contencdes periféricas através de trocos de laje, apresenta-se como
uma solugdo vantajosa e de maior previsibilidade de comportamento em cenarios onde, por razoes
de natureza técnica e/ou administrativa, a realizagdo de travamento generalizado das paredes com
recurso a ancoragens, pode apresentar dificuldades ou até mesmo ndo ser exequivel (PINTO,
PITA, TEIXEIRA, & ROSA, 2010).

Existem algumas desvantagens, como por exemplo, o facto da escavacgéo abaixo dos elementos
de contencgéo decorrer num espago menor, o que pode atrasar os trabalhos (figura a seguir). Para
um correto funcionamento das bandas de laje sdo também necessarios elementos de travamento
vertical como microestacas ou perfis metalicos, realizados a superficie e antes da escavacdo. Estes
elementos podem vir a incorporar elementos verticais definitivos, permitindo uma poupanca de
meios e tempo. Este método implica uma boa coordenacao entre as especialidades de arquitetura
e estabilidade (PINTO, ET AL., 2008).

Travamento da conteny;80
Troliga Netilica

Perfis verticais de apolo da Trelica
Matilics & dos Trogos de Lags

Figura 38- Esquema Constitutivo do suporte com bandas de laje [43].

De forma resumida, a tabela a seguir apresenta algumas das vantagens e desvantagens da

utilizacdo desta técnica.
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Tabela 6- Vantagens/Desvantagens da utilizag@o de Bandas de Laje. [44].

Vantagens

Desvantagens

MNao utilizacdo do subsolo e,
consequentemente, menor impacto nas
estruturas vizinhas

Escavacao mais condicionada, em particular
sob os elementos estruturais adotados como
sistema de travamento

INao determina a furacido da parede de
contencao, em particular a tardoz da mesma
existem solos permeaveis e saturados

Mecessidade de adotar elementos verticais de

apoio provisoro dos elementos estruturais
adotados como sistema de travamento

Maximizagdo da incorporagdo de elementos
da estrutura definitiva na fase provisaria da
obra

Maior rigidez

IMaior exigéncia de compatibilizacdo com
solugdes arquitetdnicas e estruturais
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CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO
1. Enquadramento

Neste capitulo apresenta-se a modelacdo numérica efetuada para o caso em estudo referente a

um projecto executivo de um edificio habitacional projectado pela SIGMA, Lda..

O projecto sera executado no bairro da costa do sol, com coordenadas 25°56'41.80"S;
32°36'50.58"L. O edificio serad limitado pela rua do rio Raraga, pequenas ruas e por habitacdes

como ilustra afigura a seguir.

Figura 39- Localizacdo da obra (Google Earth)

Utilizou-se o programa de célculo automatico Plaxis 2D, que recorre ao método de elementos
finitos, com o objetivo de determinar o estado de deformagéo e tensdo dos solos, simulando o
comportamento plastico ndo linear dos solos assim como o faseamento construtivo. Para isso tera
que se ter em atencgdo alguns aspetos essenciais para uma boa caracterizagdo da zona em estudo,
tais como a definicdo da geometria quer da estrutura quer do cenario geoldgico, assim como a
definigdo dos pardmetros geotécnicos.

A secgdo a modelar é o corte 2-2, uma vez que se trata de um corte que contem quer ancoragens,

assim como microestacas.
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Figura 40- Planta com indicagdo da seccdo a modelar assim como o corte D-D.
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Figura 41- Corte 2-2.

A estrutura de suporte analisada é materializada por uma parede de contencéo tipo Berlim

Definitiva, com profundidade de 6.4m, travada horizontalmente com 2 niveis de ancoragens e
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suportada por microestacas que irdo recalcar as paredes existentes e suportar o0 peso proprio da

parede de contencdo durante a sua construcao.
2. Definicdo da Geometria

De modo a construir um modelo o mais aproximado possivel as condigdes reais adotou-se um
modelo com a geometria de 80 x 30 metros de modo a que as fronteiras se encontrassem a uma
distancia razoavel da contencdo. Foram adotados elementos finitos triangulares de 15 n6s uma vez

que conduz a resultados mais refinados.

Utilizou-se o comando Geometry line para representar as trés camadas de solo distintas e

também as linhas auxiliares que simulam as diferentes fases de escavacao.

Em relacdo a sobrecarga admitiu-se o valor de 10 kN/m2 a tardoz das paredes de contengdo
utilizando para isso o comando Distributed load — load system, a este valor, deve-se sobretudo a
circulacdo automdveis, arruamentos, assim como aos edificios vizinhos. Relativamente as cargas
provenientes da fachada, estas ndo serdo contabilizadas uma vez que se considera 0 seu

encaminhamento direto para o subsolo através das microestacas.

Em relacdo as ancoragens, utiliza-se o comando node-to-node anchor para o seu comprimento
livre, e 0 comando Embebed beam para o seu bolbo de selagem. Os angulos das ancoragens e 0s

valores para o comprimento livre e para 0 comprimento de selagem sdo 0s seguintes:

Tabela 7- Propriedades das ancoragens.

Ancoragem | Tensdo (KN) Colrir\1/[?(re|2nr§)n 0 ng}ggx?x)de Inclinagao (°)
1 600 9 9 30
2 600 9 9 30
3 600 6 9 30
4 600 6 9 30

A figura a seguir, apresenta a geometria do modelo de célculo utilizado, que incorpora todos

o0s elementos ja mencionados.
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3. Caracterizacgéo do solo

Figura 42- Geometria da modelagdo numérica no Plaxis 2D.

As camadas A e B sdo constituidas por argilas, com SPT’s médios de 20 e 40 pancadas

respectivamente.

Para a caracterizacdo do solo, foi adotado o modelo do solo Mohr-Coulomb com os pardmetros

mostrados na tabela 10. A obtencdo da coesdo ndo drenada e do mddulo de elasticidade baseou se

nas tabelas 8 e 9.

Tabela 8- Correlagdes de NSPT e Cu(Look, 2007)

Consisténcia Mepr 2o 5, (kPa)
Muito Mole <2 012
Mole 2.5 12.25
Média 5-10 25-50
Rija 10-20 50-100
Muito Rija 20-40 100-200
Dura =40 =200
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Tabela 9- Correlages entre E(KPa) e NSPT para diversos tipos de solos (Bowles, 2001).

Tipo de Solo SPT

E = 500-(Nspr+15)

Areia
normalmente £ = 7000- +/ Nspr
consolidada

E = BDDD'NSPT
E = (15000 a 22000)In Nspr

Areia Saturada E = 250-(Nspr+15)

Areia

sobreconsolidada £ = 40000+1050-N ser

E = 1200-(N se7+6)

Cascalho arenoso - _ 600-(Nspr+6) Npr< 15
E = 600-(Nspr+6)+2000 Ngpr > 15

Areia Argilosa E = 320-(Nsprt15)

Areia siltosa £ = 300-(Ngprt6)

A tabela a seguir indica os pardmetros do solo para 0 modelo constitutivo:

Tabela 10- parametros do solo

Parametro CAM. A CAM. B Simbolo Unidade

Mo'dek.) M-C M-C Modelo -
constitutivo

Tipo de N o .

N3do drenado B | Ndo drenado B Tipo -
drenagem
Peso
especifico 19 21 Y KN/m?
Modulo de .

Young 11.20 17.60 E MN /m?
Coeflc.lente 0.2 0.2 " i
de Poisson

3 3 2

Coesao nao 100 200 U’ KN/m
drenada
Angulo de

atrito 0 0 o' °

interno
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4. Caracterizacdo dos materiais estruturais

A partir do comando Plate foram definidas as caracteristicas para a parede de Betdo armado.
Esta parede para o caso em estudo apresenta 0,25 m de espessura, e um modulo de elasticidade de
32 GPa, sendo o Betéo da classe 30/37.

Tabela 11- Parametros da estrutura de contencéo.

PARAMETROS| NOME VALOR UNIDADE
Tipo de material Tipo Elastico, Isotropico -
Rigidez axial EA 7655500 KN/m
Rigidez de flexdo El 39872.39583 KN/m?/m
Peso w 6 KN/m/m
oenee | -

Para a microestaca considerou-se conservativamente que apenas o aco trabalhava, utilizando-
se por isso o valor de médulo de elasticidade de 210GPa, e sabendo as dimensdes desta (TM80
101,6x9//3.20) foi possivel conhecer os valores de rigidez axial e de flexdo. Estes valores

encontram-se definidos na figura seguir.

Tabela 12- Parametros da estrutura das microestacas.

PARAMETROS| NOME VALOR UNIDADE
Tipo de material Tipo Elastico, Isotropico -
Rigidez axial EA 171806 KN/m
Rigidez de flexdo El 170 KN/m?/m
Peso w 1.76 KN/m/m
coteense | -
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O valor do modulo de elasticidade para o comprimento livre foi de 195 GPa, fornecido no
projeto, e a sua sec¢do de 6 cm? para um pré-esforco de 600 kN, sendo que o espagamento entre

estas é de 3,2 m. A tabela a seguir mostra as propriedades do comprimento livre.

Tabela 13- Propriedades do comprimento livre.

PARAMETROS NOME VALOR UNIDADE

Tipo de material Tipo Eléstico -
Rigidez axial EA 91764.70588 KN/m
Espacamento Lg 3.2 m

Para o0 bolbo de selagem considerou-se a utilizacdo de um betdo mais fraco com médulo de

elasticidade de 25 GPA, e um diametro de 152mm, perfazendo uma sec¢do com area de 18145,84

mma2.
Tabela 14- Parametros do bolbo de selagem.
PARAMETROS NOME VALOR UNIDADE
Espacamento Ly 3.2 m
Atrito axial EA 453646 KN/m

5. Geragdo da malha de elementos finitos

Para finalizar a modelacdo procedeu-se a geracdo da malha de elementos finitos recorrendo-se

ao comando Mesh, em que se optou por usar uma malha Medium.

De seguida gerou-se as pressdes iniciais do terreno recorrendo ao comando Initial Conditions.
Nesta fase poder-se-ia introduzir o nivel freético, o que néo se aplica ao caso em estudo uma vez
gue este encontra-se abaixo da cota final de escavacdo. Desta forma é apenas necessario recorrer
ao comando Generate Initial stresses de forma a obter a distribuicdo das pressdes efetivas,

horizontais e verticais para 0 modelo em causa.
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6. Faseamento Construtivo e Calculos

Nesta fase é possivel proceder-se ao calculo do modelo de forma faseada, o que permite uma
simulacgéo proxima da realidade da execucdo dos Muros Berlim definitivo. O programa define por

defeito a Initial phase, sendo a partir desta fase que comega o faseamento construtivo.

O procedimento construtivo que foi adotado ao longo da modelagdo consiste em executar as
microestacas até ao fundo da escavacdo, e & medida que se ia procedendo a escavacgdo, ia-se
ativando o material Plate para betdo armado, simulando assim a escavagéo e uma solugdo proxima

da realidade.

Devido ao facto do procedimento construtivo utilizado nas paredes tipo Berlim ser feito de
forma alternada, isto é, executando-se os painéis primarios e secundarios em diferentes fases, com
0 objetivo de evitar a descompressdo do solo, é necessario ter em conta este facto na modelacéo
do programa, mais precisamente nas fases de escavacdo. Desta forma, é adotado um valor de
Y Mstage de 0,7 em vez de 1 nas fases em que se procede a escavagao, conseguindo-se assim

simular melhor o fendmeno da transferéncia de pressdo no solo.
De seguida apresentam-se todas as fases realizadas:

e Fase 1- Ativacdo da sobrecarga, ativacdo do material Plate para as microestacas;

e Fase 2 — Escavacdo da zona correspondente a viga de coroamento;

e Fase 3 - Execucdo da viga de coroamento, em gue se substitui o material microestaca por
parede de Betdo armado;

e Fase 4 - Escavacdo do 1° nivel de painéis de 2,4 m;

e Fase 5 — Ativacdo do primeiro troco de parede de Betdo armado, em que é substituido o
material microestaca por parede de Betdo armado e activacdo do primeiro nivel de
ancoragem, com um pré-esforco de 600 kN;

e Fase 6 — Escavacdo do 2° nivel de painéis de 3.60 m de altura;

e Fase 7- Ativacdo do 2° nivel de painéis e ativacdo da ancoragem de 600 kN;

e Fase 14 — Escavacao ao nivel da sapata, de 0,60 m de altura;

e Fase 15— Ativacdo da sapata assim como do material do tipo Anchors que corresponde ao

prolongamento desta
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7. Resultados obtidos

Podem ser consultados os resultados na interface Output de modo a analisar o0 comportamento
da estrutura de contencédo, em que é possivel obter os deslocamentos da estrutura, a sua deformada,

as tensdes instaladas assim como é possivel fazer uma analise de cada elemento.
7.1.Deslocamentos

E possivel observar no subprograma Output a configuracdo da deformada da malha de
elementos finitos no final da escavacéo, tal como pode ser observado nas figuras a seguir. O
deslocamento total maximo na fase 9 é de 5.50 cm no fundo da escavacéo.

r10?m

I R

8
g8

Total displ: |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05453 m (Element 998 at Node 7037)

Figura 43- Deformada da parede de contencao no final de escavagéo

O deslocamento méximo horizontal na fase 9 da escavagdo é de 2.60 cm abaixo das paredes

de contencdo, na fase 9 como ilustra a figura a seguir.
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otal displacements u, (scaiod 'ﬁp 50.0 times)
Maximum value = 0.02591 m (Element 773 at Node 3395)
Minimum value = -0.02582 m (Element 793 at Node 6443)

Figura 44-Deslocamentos horizontais no final da escava¢édo

O deslocamento maximo vertical da escavagdo na fase 9 é de 5.45 cm, no final da escavagéao
como ilustra a figura a seguir. Trata-se de um empolamento e é devido ao facto do terreno no final
da escavacao sofrer um alivio de tensGes com a retirada do terreno. Isto €, por outras palavras,
como durante a escavagdo estamos a retirar carga aos solos escavados, estes recuperam

deformac0es eldsticas, o que faz com que se descomprimam.
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~ Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05453 m (Element 998 at Node 7037)
Minimum value = -0.02555 m (Element 153 at Node 182)

Figura 45- Deslocamentos verticais no final da escavacio
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A figura a seguir, ilustra o grafico dos deslocamentos verticais do nivel ndo escavado para as
diferentes fases construtivas. O deslocamento maximo é de 2.50 cm correspondente a fase 9 da

escavacao.
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Figura 46- Evolucéo dos deslocamentos verticais do nivel ndo escavado em comprimento ao longo das diferentes fases
construtivas

Procedeu-se da mesma forma a analise dos deslocamentos na parede de contencdo no final da
escavacao, nas figuras a seguir, encontram-se representados os deslocamentos obtidos assim como

0s respetivos diagramas.

A figura a seguir, ilustra o deslocamento total da parede de contencdo na fase 9. O
deslocamento total méximo registado na parede de Betdo € de 2.03 cm.

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.02034 m (Element 13 at Node 2529)

Figura 47- Deslocamentos totais registados na parede de contencao no final da escavacao
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De acordo com a figura a seguir, o deslocamento horizontal maximo registado na parede de

Betdo na fase 9 da escavacdo é de 1.99 cm.

Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01987 m (Element 13 at Node 2529)
Minimum value = -0.01394 m (Element 1 at Node 2142)

Figura 48- Deslocamentos horizontais registados na parede de contencdo no final da escavacéo

Quanto ao deslocamento vertical maximo este foi de 4.34 mm e verificou-se no fundo da

estrutura de contencéo.

Total displacements u, (scaled up 1.00°10 times)
Maximum value = 4.340%10% m (Element 13 at Node 2529)
Minimum value = 3.069*107% m (Element 1 at Node 2142)

Figura 49- Deslocamentos verticais registados na parede de contencdo no final da escavacéo
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Para além das analises efetuadas anteriormente torna-se também indispensavel perceber o

comportamento da estrutura de contencéo periférica ao longo de todo o0 seu processo construtivo.

Desta forma, foram considerados apenas os deslocamentos horizontais nesta analise por estes

serem 0s mais condicionantes (figura a seguir).
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Figura 50- Evolugdo do deslocamento horizontal da parede de contencdo em profundidade ao longo das diferentes fases
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7.2.Esforgos
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Para fazer uma analise detalhada dos esfor¢os instalados na parede de contencdo para a fase

final da escavacdo recorreu-se ao esquema representado na figura a seguir em que € possivel

perceber a distribuicdo destes em profundidade.

Quanto ao esforco axial maximo este foi de 17.84 KN/m e verificou-se no fundo da estrutura

de contencgdo como ilustra a figura a seguir.
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Axial forces N (scaled up 0.0200 times)
Maximum value = 17.84 kN/m (Element 3 at Node 2123)
Minimum wvalue = -173.3 kN/m (Element 13 at Mode 2529)

Figura 51- Evolucéo do Esforco axial em profundidade na fase final da escavacéo.

Também para a fase final da escavacéo foi feita uma analise dos momentos flectores instalados
na parede de contencdo. O momento fletor maximo é de 102.50 KNm/m no segundo nivel de

ancoragens tal como se pode ver na figura seguinte.

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 1.601 kN m/m (Element 13 at Mode 2316)
Minimum value = -102.5 kN m/m (Element 9 at Mode 2271)

Figura 52- Momentos fletores instalados na parede de contengao.
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Para além das analises efetuadas anteriormente torna-se também indispensavel perceber o
comportamento da estrutura de contencéo periférica ao longo de todo o0 seu processo construtivo.

Desta forma, foram considerados os momentos nesta analise (figura a seguir).
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Figura 53-- Gréfico da evolugdo dos momentosl da parede de contengdo em profundidade ao longo das diferentes fases
construtivas
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CAPITULO V - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base na figura 46 o assentamento maximo nas estruturas vizinhas é de 2.50 cm.

Através da andlise do grafico representado na figura 50 é possivel concluir que:

(@]

Na fase 6 verifica-se o deslocamento horizontal maximo da estrutura de aproximadamente
2.20 cm para o interior da obra, este deslocamento é devido a descompressédo do solo ao
ser escavado 3.6 m para posteriormente ser executada a parede de contengéo e ancoragem
na fase 7;

Quando séo executadas as ancoragens do 1° nivel é aplicado um pré-esforco de 600 KN
(fase 5 da escavacdo), verifica-se um deslocamento do topa da estrutura de contencédo para
o interior do terreno de aproximadamente 1.20 cm. E notéria na passagem destas fases a
capacidade que as ancoragens possuem de alterarem o estado de tensdo induzido ao terreno,
sendo que se verifica um aumento da tenséo horizontal na parede de contencao;

E ainda visivel que existe uma maior recuperacdo de deslocamentos entre as fases da 12
escavacao e da execucdo da 1% ancoragem do que na 22 fase de escavacao e execucao de
ancoragem, o que mostra como a ac¢ao do pré-esforco vai sendo diminuida & medida que a
escavacdo aumenta. Este facto é justificado pelo aumento de rigidez em profundidade, que
faz com que o solo consiga absorver mais esforcos na fase de aplicacdo do pré-esforgo e se
descomprima menos nas fases de escavacao.

A medida que se procede ao avanco da escavacéo a parede de contencdo tende a rodar em
torno da primeira ancoragem, que tem como consequéncias a diminuicdo da tensdo
horizontal do solo contido pela escavacdo e aumento das deformacdes. Estas deformacdes
irdo provocar deslocamentos laterais no nivel de escavacdo seguinte, que posteriormente
serdo aliviados pela aplicacdo do pré-esforgco a ancoragem do nivel seguinte.

A medida que a escavacdo aumenta em profundidade sdo verificados movimentos de
rotacdo e translacdo em torno da parede de contencdo. Estes movimentos devem-se
sobretudo as condi¢cdes de apoio no final da parede, & altura de parede enterrada, a
distribuicéo das pressdes de contacto na interface solo-parede, a inclina¢éo das ancoragens,
a espessura e rigidez a flexdo da parede, valores de sobrecarga, as propriedades do solo, 0

processo construtivo adotado, entre outros fatores.
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Apartir do gréafico representado na figura 51 é possivel concluir que:

o Quando ¢ instalado o pré-esforco nas ancoragens ocorre um aumento do esforgo axial,
visivel no diagrama representado. Trata-se de um comportamento esperado neste tipo de
estruturas multi-ancoradas, uma vez que ¢é de valor consideravel a componente da carga
das ancoragens aplicada paralelamente a parede de contencéo.

o O valor maximo de esforco normal da-se na base da escavacdo, com o valor de 173.3 KN/m
sendo um valor negativo, de compresséo.

o A medida que se desce em profundidade para a zona da microestaca é visivel um
decréscimo no diagrama de esforgo axial uma vez que séo geradas nesta zona forcas de

atrito que irdo contrariar o esfor¢co normal.
Com base na figura 53 e possivel concluir que:

o O momento fletor méximo verifica-se na fase 9 no segundo nivel de ancoragem, de valor
de 103 KNm/m;
o Os momentos junto & base da escavagdo sdo muito inferiores uma vez que a sapata, como

mais rigida que o solo, ir& concentrar maiores esfor¢os nessa zona.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
1. CONCLUSOES

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta a comparacao entre os diferentes métodos de
contencao periférica e elementos auxiliares as contencdes, apresentando um resumo teorico coeso,
indicando o campo de aplicagdo, os equipamentos, as caracteristicas, metodologias de construcéo,

vantagens e desvantagens.

Recorrendo ao programa de elementos finitos PLAXIS 2D, procedeu-se a realizagcdo de
modelacdo numérica do caso de estudo, concluindo-se que a modelacdo de escavagOes e
contencdes periféricas € importante para garantir a seguranca das estruturas de contencéo e das

infraestruturas da vizinhanca.

Parametros como deformacéo vertical da vizinhanca, deformacdes horizontais e verticais da
parede de contencdo, momentos fletores na parede de contencao foram alvos de analise, a fim de
avaliar a sua adequabilidade da contencdo periférica, tendo se verificado que a altura de parede
enterrada, a distribuicdo das pressGes de contacto na interface solo-parede, a inclinacdo das
ancoragens, a espessura e rigidez a flexdo da parede, valores de sobrecarga, as propriedades do
solo, o processo construtivo adotado tem grande influéncia sobre os parametros de deformacdo do

solo, da estrutura e momentos fletores sobre 0 muro de contengéo.
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2. RECOMENDACOES
Recomenda-se:

o Ensaios laboratoriais efetuados ao solo em estudo, com o intuito de se poderem confirmar
os valores dos parametros utilizados na modelacao obtidos por correlacgéo;

o Considera-se importante a modelacéo da solugéo recorrendo a um programa de célculo de
elementos finitos em 3D, de forma a poder considerar todos os fendmenos tridimensionais
presentes e ndo ser necessario recorrer a aproximacoes destes a elementos 2D. Assim,
poderia ser simulado uma melhor aproximacéo do comportamento da solucéo adoptada;

o Sendo a Instrumentacdo e Monotorizagao essencial neste tipo de caso de estudo, uma vez
que ird permitir a previsdao do comportamento das fachadas a manter, assim como das
estruturas de contencdo e edificios vizinhos, ndo deixa de ser importante um maior
investimento num plano mais rigoroso. Poderia ser incluido neste caso instrumentos tais
como inclindbmetros, que ao permitirem medir deslocamentos horizontais iriam permitir o
controlo das estruturas de contencéo;

o O estudo idéntico ao problema, mas com aplicacdo da laje de jet grouting como reforgo
da base da escavacéo;

o Comparar as solucgdes de contengéo.
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ANEXO II: ALCADO -MURO DO ALINHAMENTO A (A1-A2)
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ANEXO I11: ALCADO - MURO DO ALINHAMENTO G (G1-G2)
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ANEXO IV- FASEAMENTO CONSTRUTIVO DA MODELACAO NUMERICA

Fase 1- Ativacdo da
sobrecarga, introducédo das
microestacas (zerando 0s
deslocamentos)

Fase 2 — Escavacdo da zona
correspondente & viga de
coroamento

Fase 3 — Execucdo da viga de
coroamento, em que substitui-
se 0 material microestaca por
parede de betdo armado.

Fase 4 - Escavacdo do 1° nivel
de painéis de 2.4 m.

Fase 5 — Ativacdo do primeiro
troco de parede de betdo
armado, em que é substituido
0 material microestaca por
parede de betdo armado.
Ativacdo do primeiro nivel de
ancoragem, com um pré-
esforco de 600 kN.
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Fase 6 — Escavacéo do 2°
nivel de paineis de 3.6 m de
altura

Fase 7- Ativacdo do 2° nivel
de painéis e ativagdo da
ancoragem de 600 kN.

Fase 8 — Escavacdo ao nivel

da sapata, de 0.8 m de altura

Fase 9- Ativacdo da sapata
assim como do material do
tipo Anchors que corresponde
ao prolongamento desta.
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