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MULTIDISCIPLINARIDADE SEQUENCIA EXECUTIVA METODO CONSTRUTIVOS

“O conhecimento geotécnico e o controle de execucao sao mais importantes
para satisfazer os requisitos fundamentais de seguranca de uma fundac¢ao do
que a precisao dos modelos de calculos e os coeficientes de seguranca
adotados.”

EUROCODE 7

“Se pudesse venderia o programa apenas para quem fosse capaz de resolver um
problema mais simples sem utilizar computadores.”

Leroy Emkim — GT Strudl

“Any design that relies for success on precise calculations will be a bad design.”
Golder

“Quelques ressemblances entre les calculs et la realité seron mére coincidence”
Kérisel

INTERPRETATION
-“Never trust the results, they are wrong”!
- “A model is a simplification of the very complex reality”
- “Output depends on input”
- “What causes this effect?




Introducao
Nas obras subterraneas ha necessidade de
considerar interacao solo-estrutura. Exemplo
de um tunel:

Modelo sem interagéo (elastico)
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Modelo sem interacao solo-estrutura




Modelo com interag¢ao solo-estrutura

Mesmo com as barras
articuladas a estrutura
nao é hipostatica
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1.4. A Seguranca

Generalidades

Interacao Solo-Estrutura - compatibilizacao dos desiocamento do solo com

os da estrutura.
Exemplos:

. muro de arrimo - forma do diagrama de pressoes

figura 1

* "triangular" - significa Ky,




. vala - apoio ficticio
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. radier - distribuicao da reacao
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Tipos de obras

Provisorias:

Tém acompanhamento do construtor;

A mobilizacao é imediata e os imprevistos sao
resolvidos rapidamente;

Podem ser usados coeficientes de seguranca
menores que os das normas;

Permanentes:
Devem ter os coeficientes de seguranca das

normas, os quais traduzem o pequeno risco de
ruina: da ordem de 101>




Metodos construtivos

Valas:
Metodo destrutivo, denominado metodo da
trincheira, ou vala a céu aberto (VCA) ou ainda
“cut and cover”.

Tuneis:
Método nao destrutivo: o tunel é aberto sem que
se destrua a superficie, através de método
subterraneo.




Valas escoradas

Nao revestidas e nao escoradas (unlined):
Pequenas profundidades (< 1,25m a 1,75m);
Em talude;

Revestidas e escoradas (lined and braced):
Com estroncas;

Com ancoragens (atirantadas);




Vala nao revestida padronizada

Conforme Item 12 da NBR 9061

Escoras
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Travessas auxiliares
Duas pranchas

=5cm
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Tabela 3 - Escoramento com pranchas horizontais :
Travas de 8,0 cm x 16,0 cm - Estronca ¢ 10,0 cm Va | a reve St I d
_ _ _ Espessura S das pranchas e SCO ra d a
Linha Grandezas dimensionadas
5cm 6,3cm 7,6cm .
adronizada
1 Altura maxima h 3,00m 3.00m 400m 5,00 m 500m p f
2 Véo maximo |, 1,90m] 210m | 200m | 190m | 2,10m Con Orme
3 Comprimento maximo do balango |, 050m|] 0,50m | 0,50m 0,50m 0,50m Ite m 12 d a
4 Vé&o maximo das escoras |, 070m| 070m | 065m | 060m | 060m N B R 9061:
5 Balanco |, das travessas 0,30m] 030m | 030m ] 0,30m | 0,30m
6 Balango |, das travessas 060m| 060m | 055m ] 050m | 0,50m . .
7 Comprimento S, das estroncas 1,65m 1,55m 1,50 m 145m 1,35m horlzonta IS
8 Carga maxima nas estroncas 31kN 34 kN 37 kN 40 kN 43 kN




Vala escorada

PAREDE DE
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Vala com paredes atirantadas
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Elementos das valas escoradas

Paredes de contencao:

As paredes de contencao podem ser continuas, como por exemplo uma parede diafragma, ou
descontinuas como por exemplo quando se utilizam estacas metalicas com pranchdes de madeira
(escoramento perfil-pranchao).

Para a execu¢ao de um escoramento descontinuo, muitas vezes € necessario proceder-se o
rebaixamento do lencol freatico. Se o nivel d'agua estiver acima do fundo da escavacao e o solo nao
possuir coesao suficiente, sera carreado para dentro da vala pelo fluxo de agua, apods a escavacao e
antes da colocagao dos pranchoes,

Apesar de nao ser necessaria a utilizagao de rebaixamento do lencol freatico para a execucao de
paredes continuas, pode-se optar por este procedimento para diminuir os esfor¢os na parede durante a
fase provisoria, sempre que os esfor¢os na fase provisoria forem maiores que os da fase permanente.
Desta forma economiza-se na armacao da parede. Um exemplo onde isto pode ocorrer é quando se esta
na fase provisoria, depois de executada toda a escavacao e antes da construcao da laje de fundo, pois
neste caso a rea¢ao de apoio esta a uma distancia maior do fundo da escavacao e portanto os
momentos na parede diafragma sao maiores do que quando a laje de fundo ja foi executada e a parede
apoia no fundo da escavacgao.
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As paredes continuas podem ser de madeira, metalica, concreto ou solo-cimento.

As paredes de madeira so sao utilizadas para pequenas valas (até cerca de 3,5m de profundidade) em sol
competente.

Pranchao

1.9 9

As paredes metalicas sao formadas de estacas prancha.

estaca prancha
metalica

Também existem estacas prancha de concreto, pré moldadas.

estaca prancha
de concreto

Outro tipo de parede continua de concreto é a diafragma, que € moldada in- loco. Para a abertura dos
painéis da diafragma utiliza-se lama bentonitica para conter o solo lateralmente. A bentonita em repouso
A\%

forma uma pelicula impermeavel (gel), que torna possivel a agdo de uma tensgo horizontal “c, ",
correspondente ao peso da coluna de lama (esquema abaixo). Sendo s, a tensdo vertical efetiva do

terreno, deve-se ter: (ver figura da pagina seguinte também).




A envoltéria de resis-

/téncia do solo
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de bentonita

A bentonita pode ser substituida por “colis” que é uma mistura de bentonita com cimento. Esta mistura
é mais estavel, porém, é menos utilizada por ser mais cara. Quando se usa  “colis” deve-se tomar
cuidado com o tempo de execugao para evitar a sua pega antes da concretagem da parede diafragma.

Caso exista uma fundacao muito proxima a escavagao, que provoque um esforco adicional na parede,

deve-se aumentar a reacao “oc. ", e ara isto or exemplo, aumenta-se a coluna de lama, conforme
3 ) 1 ) ! i
esquema abaixo.

sapata

parede diafragma
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coluna
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Quando a parede diafragma tem que vencer grandes vaos, surge a dificuldade de se conseguir a
continuidade da armacao, nas duas dire¢cdes, amarrando as gaiolas ou soldando. Faz-se hoje
"armacao cruzada”. Nos cantos os painéis devem ser continuos.

As paredes continuas também podem ser constituidas de estacoes de concreto secantes. Neste caso,
deve-se executa-los intercalados e enquanto estiverem com o concreto fresco, quebra-los de tal forma
que o estacao central, ao ser executado, nao deixe vazios entre eles. Deve-se tomar cuidado com a
armacao.

As paredes de solo cimento sao de “jet-grouting” ou de rotocrete. Como o solo cimento nao pode ser
armado e a tensdo admissivel a compressao é pequena, estas paredes ndo trabalham a flexao.

O jet-grouting pode ser usado tanto para parede de contencdo como para estroncamento. O jet-
grouting é um solo cimento misturado no campo, sob pressdao. Com equipamento apropriado insere-se
no terreno, injetando-se agua, uma haste que pode ter um, dois ou trés furos. Quando a haste sobe o
cimento vai sendo injetado.




Quando ha uma haste injetando nata de cimento, o processo ¢ chamado CCP (Chemical
Churning Pile);consegue-se formar colunas de solo-cimento com até 8ocm de diametro.
Quando existem duas hastes concéntricas o processo é chamado JSG (Jumbo Special
Grouting); a sequnda haste aplica ar comprimido e as colunas podem atingir 1.8om de
diametro.

Quando existem trés hastes o processo é chamado CJ (Column Jet), a terceira haste é utilizada
para injetar agua na subida, e as colunas podem chegar a 3.20m de diametro.

O solo cimento é um concreto “muito piorado”, com 1/10 da resisténcia do concreto simples. Para
uma coluna com 1,20m de didmetro, tem-se um consumo de cimento de aproximadamente 11 sacos/
m de coluna.

Exemplos de aplicagdo de paredes-diafragma:

Parede formada por paredes-diafragma de diferentes comprimentos

corfe

Exemplo: Parede de contencéo formada por colunas com comprimento diferentes, trabalhando como muro de arrimo de
gravidade




Uma obra que ja foi executada, na qual se utilizaram colunas de jet grouting como laje de
fundo do escoramento foi a do prédio da Bolsa de Valores do Rio de Janeiro.
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Exemplo: Bolsa de Valores Rio de Janeiro




INo exemplo acima, a laje de “jet- grouting” foi feita para diminuir o véao

impermeabilizar o fundo de escavacgao, evitando com isto o rebaixamento do lenco

freatico. Depois foi feita a laje de concreto, dimensionada para resistir a subpressao.

No escoramento para a construcao da passagem subterrdnea da Praca XV , no Ri
de Janeiro, foram utilizadas colunas de “jet-grouting”, como vigas longitudinai

(longarinas) e como estroncas.

PAREDE
DIAFRAGMA

PAREDE
DIAFRAGMA \_

N N
longarinas EgTRoNEAS/

DE JG DE JG

PLANTA CORTE

Exemplo: Praca XV ( Rio de Janeiro - passagem subterranea )

O rotocrete € executado como a estaca de hélice continua, s6 que o cimento

misturado ao solo, portanto, o solo ndo é retirado.

As paredes descontinuas podem ser de madeira, metalico-madeira e de concreto.

As paredes descontinuas de madeira sdo constituidas de pontaletes que s6 podem
ser utilizados para valas de pequena altura e em solo firme.
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As paredes constituidas de perfis metalicos (estacas) e pranchdes de madeira sao

utilizadas para grandes alturas de valas e temm como vantagem o reaproveitamento

do material.

Perfis metalicos com pranchdes de madeira

ESTACA

R s

As paredes de concreto descontinuas sao constituidas por estacas de concreto com
Oou sem concreto projetado, em arco, entre elas. O tipo de estaca mais utilizado € o
estacao porque pode ser executado até grandes profundidades, para qualquer tipo
de solo. Também tém sido utilizadas estacas tipo hélice continua, porém estas
estacas tem a desvantagem de limite de comprimento e de armacéo. E importante




lembrar que a parede de contencao deve resistir a esforcos horizontais e deve

ser armada para resistir a momentos fletores.

Escoramento

O escoramento pode ser feito através de estroncas, tirantes ou estroncas e tirantes.
As estroncas podem ser de diferentes materiais: madeira, aco ou concreto.

Nas valas muito estreitas, as estroncas dificultam o acesso as obras dentro da vala.
Em alguns casos (por exemplo na Sabesp, para se colocarem os tubos), retira-se
uma estronca e depois recoloca-se. O escoramento neste caso deve ser

dimensionado prevendo esta situacao.

Nas valas muito largas, a influéncia da temperatura passa a ser um fator importante
Nno comportamento das estroncas, pois gera uma variagcao no seu comprimento.
Neste caso, sao utilizadas estroncas metalicas que podem ser pré-comprimidas,
quando tiveremm mais de 15m de comprimento, para diminuir os efeitos da

temperatura e dos esforcos de terra.

A pré compressao de varios niveis de estroncas deve ser feita simultaneamente,
utilizando-se varios macacos. Quando o primeiro nivel de estroncas €& pré
comprimido a priori, a parede pode se deslocar e na instalagcao do segundo nivel, as
estroncas do primeiro podem ser afrouxadas. Como a pré-compressao € complicada
e realiza um pré-encurtamento muito pequeno, cerca de 1 cm, & preferivel aumentar
a area da secao transversal da estronca, reduzindo assim também o encurtamento

devido a forca normal.




heave

Além da deformacdo da parede sob a acdo dos empuxos laterais ha também o
levantamento do fundo da escavacao (“heave”) devido a remog¢ao do solo durante a
escavacao.

Nas valas muito largas as estroncas tendem a flambar lateralmente, o que pode ser
evitado utilizando-se estroncas mais robustas, como por exemplo, perfis duplo I.

Utiliza-se também contraventamento das estroncas.

Quando sao necessarios maiores vaos entre as estacas, para a retirada de terra,

faz-se um reforco da longarina.
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Como as estroncas de concreto nao podem ser reaproveitadas, sao utilizadas,
geralmente, quando sao incorporadas definitivamente a estrutura. Exemplo:

Canalizacao do corrego Aguas Espraiadas.

Os tirantes podem ser ativos ou passivos. Os ativos sao de cordoalhas ou de barras;
Os passivos sao de barras, as estacas raiz e as micro estacas injetadas. Os fios dos

tirantes devem ser protegidos para evitar a corrosao do aco.

Quando sao utilizados tirantes ativos para o estroncamento, deve-se dimensiona-los
para que figuem com um comprimento livre suficiente, que permita a protensao,
apos a qual este comprimento livre pode ser preenchido com grout. O grout nao

deve encostar na parede, a fim de que na protensao o bulbo seja testado.

grout longe da parede

GROUT

Quando a parede é descontinua, a contencao de solo entre as estacas pode ser

feita utilizando-se pranchas de madeira ou concreto projetado em arco, conforme

esquema a seguir.




concretfo projefado
ou
prancha de madeira

Observar que as pranchas devem ser cunhadas contra o solo, para que a superficie

de contato figue comprimida.

Existem dois sistemas de escoramento: o berlinense e o hamburgués. No primeiro

tem-se camara de trabalho na vala (ver esquema).

\remove’" estroncas e estacas

| reaterro |

No segundo, concreta-se a estrutura permanente contra a contencéao.

\wmrem estrutura

permanente




O meétodo milanés é chamado meétodo invertido, no qual, em primeiro lugar, se
controi a laje sobre o terreno, utilizando-se o mesmo como fundo da forma. Em
seguida, apds as paredes-diafragma executadas, faz-se a escavacao. Exemplo:
Estacao Marechal. A escavacao sob laje custa 5 a 6 vezes mais que a escavacao a

céu aberto, devendo ser evitada, sempre que possivel.

LAJE EXECUTADA ANTES
DA ESCAVACAO

Sistemas de contencao

Sequéncia Construtiva

12 22
ou
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Nunca se deixa, em obras permanentes o fundo sem protecdo (colocar Ilaje,

lastro),pois o solo exposto pode deformar-se sob tensao (efeito de fluéncia) ou

degradar-se.

reestroncamento ou remocao de

estronca
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Na fase de reaterro, pode ocorrer um dos casos seguintes:

1- O esforco F é excessivo para a parede concretada quando se remove a
estronca inferior. Utiliza-se entdo o reestroncamento e completa-se a
estrutura permanente (3).

2- O esforco F € resistido pela parede ao se remover a estronca; completa-

se, entao, a estrutura permanente (3)

Adotando-se parede-diafragma incorporada (na estrutura permanente), a laje de teto
pode apoiar-se nela; a laje pode ser pré-moldada ou moldada “in loco”.

VIGLS PRE- WOLO&MS WS WOLDAEES TIn lpen”

E.-' .g.-' $.-'$ ¢x€ x%. ,_5

/mcua T | -renenE DuFRas.

K
G S DD ODE
B et b A P e L B L

o T o T T

Pode ser utilizado rebaixamento na fase provisoria para diminuir a presséo da agua

na diafragma.




Métodos Construtivos - Exemplos

J\ 1 I I
PERFIS

PLANTA

Marechal Deodoro
Metro Rio
Escoramento de pocos

Escoramento para galerias

2.3 EMPUXOS

Carregamento

O carregamento das paredes de contencdo da vala deve ser obtido pela
superposicdo das diversas acgGes resultantes dos empuxos de terra, do lencol
freatico, das sobrecargas decorrentes de edificios na zona de influéncia, da parede

de contencao, de depdsitos de materiais, de veiculos e equipamentos.

Empuxo de Terra: Paredes Flexiveis e Rigidas
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Elementos de uma cortina atirantada

VIGA DE COROAMENTO

732.759 732.907
1.00 (1.00 x0.50)
ERRENO NATURAL

N 0.50
‘a

w

o

Py

ﬁ\ |

A A A A A A A A /7

PERFIL METALICO g

2 W410x75 0
727.759

8.43

. 719.329
FUNDO DA ESCAVACAO

NN

715.922




Parede continua em balanco
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Exemplo de metodo construtivo

EXECUGAD DA PAREDE LAJE DE FUNDO / PAREDE
ESCORAMENTO
_ESCORAMENTO /
i
e /l
|
1° NIVEL DE ESCAVAGAO COMPLEMENTO DA PAREDE

ESCORAMENTO

_ESCORAMENTO

2° NIVEL DE ESCAVAGAO LAJE DE COBERTA / REATERRO

A ESCORAMENTO

ESCORAMENTO

i /




Rebaixamento do NA

ANTES DA EXECUGAQ DA LAJE DE FUNDO

Caso de paredes
descontinuas em solo de
alta permeabilidade: caso
mais usual.

Pode ser usado também
no caso de paredes
continuas para reduzir a
ficha necessaria antes da
execucao da laje de fundo,
conforme esquema ao
lado




CONTENCAO COM ESTACAS PRANCHA METALICAS
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- 5.1 Parede estrutural e armada/Parede de contengao
5.1 Retammg Walls / Structural Wall

=%

Aplicacao Vantagens

Application : Advantages

M do Contercs + Enquanto no método tradicional, os perfis metalicos podem ser posicionados apenas
ros G2 e ahiencon ‘ no centro das colunas, através do Método CSM, estes podem ser posicionados em

/ Retaining Walis ;

qualquer ponto dos painéis.

Whereas using traditional method the re/nforcemenns positioned only at the centreof
the columns, through CSM Method these can be positioned anywhere within the panels.

Método tradicional (Estaca Secante) / r
Tradltlonal Method (Secant Pile WaII)

Y

~ e~ o2 P < ~
S i ST e 2

Metodo CSM / CSM Methoﬁd
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SITUAGAO INICIAL
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(1)~ EXECUGAQ DAS ESTACAS RAIZ

(2)- ESCAVAGAO C CONCRETAGEM DA
LAJE DE COBERTURA




() (3)— ESCAVAGAC EM AVANGOS CURTOS

\\ @— REVESTIMENTO A CADA AVANCO




PASSAGEM SUBTERRANEA - PRACA XV
UMA UTILIZACAO PIONEIRA DE JET-GROUTING
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Metodo construtivo convencional

Complexidade de execucao

- Estroncamento provisorio
- Rebaixamento do lencol freatico
- Realimentacgéo do lencol freatico

Margem para estudos




Metodo construtivo convencional

Complexidade de execucao

- Estroncamento provisorio
- Rebaixamento do lencol freatico
- Realimentacdo do lencol freatico

Margem para estudos




SOLO MOLE

SOLO MOLE

JET GROUTING

SOLO MOLE




Estroncamento e tampao de fundo em Jet Grouting

Modelo adotado:

LONGARINA

FSTRONCA




Estroncamento e tampao de fundo em Jet Grouting
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Estroncamento e tampao de fundo em Jet Grouting

Tampao inferior equilibra subpressao
Tampao superior responde as solicitagoes na fase provisdria

PAREDE DIAFRA

AO SUPERIOR

AO  INFERIOR
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Uma Utilizacao Pioneira de Jet Grouting
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Uma Utilizacao Pioneira de Jet Grouting




- Escoramento de JG sem perda de desempenho

- Simplificacdo da execucao - menor tempo
- Reducao de custos
- Eliminacao de problemas oriundos do rebaixamento - recalques

-Aplicaciao com sucesso de um metodo construtivo pioneiro




