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Resumo

A crescente necessidade de se ocupar cada vez mais o subsolo, principalmente em meios
urbanos, aliado a evolucdo das técnicas de contencéo periférica, faz com que este tema
tenha muita importancia na vida profissional do Engenheiro civil.

O presente relatorio foi desenvolvido na empresa Toprak, teve como caso de estudo a
execucao de um edificio multiuso, com o projeto de 22 pisos destinados para apartamentos
e 6 pisos subterraneos para estacionamento na avenida Julius Nyerere, com foco na fase
de escavacao e execucao da contencéao periférica.

Inicialmente fez-se referéncia a importancia que as contencdes periféricas tém para a
realizacdo de constru¢des no subsolo o seu objectivo e sua funcéo.

Assim sendo, para que as escavacdes sejam efectuadas em seguranca, € necessario
executar determinados trabalhos e estudos preliminares, onde 0s mais importantes sdo: o
estudo da envolvente a construgcdo que se pretende efectuar, no qual se fara o levantamento
de todas as construcdes vizinhas, tais como edificios, vias de comunicacao entre outros, o
reconhecimento geotécnico do solo, este que serve para identificar e caracterizar os tipos
de solos que se vao encontrar na escavacao. Estes trabalhos e estudos preliminares, sédo
importantes, pois ajudam a determinar o tipo de contencdo mais adequada.

Deste modo, prossegue-se para o estudo de quatro dos métodos mais comuns na execucao
de contencdes periféricas: Paredes moldadas, Paredes tipo Berlim, Cortinas de estacas-
pranchas e Cortinas de estacas moldadas, onde se descrevem os campos de aplicacéo e
0S processos construtivos. Também se faz referéncia a algumas estruturas auxiliares as
contencgdes, tais como escoramentos e ancoragens.

Por fim apresenta-se um método de escolha de contencéo periférica mais adequado, tendo

em conta os diversos parametros abordados anteriormente.

Palavras chave: Contenc¢des periféricas, cortinas de estaca, escavacédo, meio urbano.
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ESTRUTURA DO RELATORIO

Capitulo 1: Este capitulo faz uma breve introducdo dos topicos tratados no relatorio,
esclarecendo a metodologia usada para alcancar os objetivos geral e especificos.
Capitulo 2: E dedicado a revis&o bibliogréafica, na qual, primeiro validou-se a necessidade
da realizagdo do presente trabalho com base em obras ja desenvolvidas sobre a questao
de pesquisa, em seguida foi abordado os condicionantes para a melhor selecdo do método
de contencéo.

Capitulo 3: Estudo de caso: execucdo do edificio multiuso, onde foi desenvolvida as
actividades em obra executadas como cravagao das estacas, colocacao das ancoragens,
escavacao e fundacao.

Capitulo 4: Faz aluséo as conclus@es, recomendacoes;

Capitulo 5: Referéncias bibliograficas.



1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

A necessidade de estacionamentos nas grandes cidades implica a execucdo de
escavacoes em profundidade para a construcao de caves com essa finalidade. Para que
as escavacgoes e as fundacdes sejam realizadas em seguranca, do ponto de vista da
estabilidade dos terrenos escavados, e das constru¢des envolventes, € necessario
realizar contencdes periféricas, que também garantem a seguranca dos trabalhadores,
caso os solos tenham caracteristicas que possam provocar a instabilidade dos mesmos.
Existem distintos tipos de contencdes periféricas, onde as principais diferencas entre eles
encontram se no processo construtivo, no tipo de material utilizado, na flexibilidade e
rigidez da parede. A viabilidade de qualquer dos métodos construtivos utilizados depende
em grande extensdo do tipo de terreno e da posicdo do nivel freatico e também dos
equipamentos disponiveis e da competéncia dos técnicos envolvidos.

Ha varios fatores que irdo influenciar o tipo de estrutura de contencéo a utilizar, como
por exemplo as caracteristicas do terreno em causa, a necessidade ou ndo de
impermeabilizacdo, as limitagdes construtivas tais como as constru¢des vizinhas e as
circulacdes de transito a considerar.

O presente relatério refere-se a estrutura de contencéo periférica realizada para suporte
das escavacdes na obra de construcdo de um edificio localizado na Av. Julius Nyerere,
cidade de Maputo.

1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo Geral

Estudar e acompanhar os processos construtivos com enfoque na execuc¢ao da estrutura

de contencéo periférica do edificio.

1.2.2. Objectivo especifico

Para atingir o objectivo geral estabeleceram-se o0s seguintes objectivos especificos:
e Participar dos processos de execucgéo das diferentes actividades que constituem

0 projecto;
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e |dentificar os tipos de solos, fazendo a sua caracterizagéo e classificacdo quanto
as suas propriedades com influéncia e relacdo no tipo de contencéo;

e Estudar as condicionantes que a envolvente implica na realizagéo das contencdes
periféricas, nomeadamente a localizacdo da obra, 0s acessos e espaco disponivel
para estaleiro e as caracteristicas das constru¢des adjacentes;

e Estabelecer uma matriz, que em fungéo das variaveis estudadas, possa ajudar na
identificacdo do tipo de contencdo mais aconselhavel atendendo aos

condicionamentos.

1.3. METODOLOGIA

e Acompanhamento das actividades desenvolvidas no campo;
e Entrevista;

e Pesquisas bibliograficas.

MAPANGANE, MALDINE TOMAS 2



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contencao periférica

O aumento das construcdes subterraneas tem vindo a adquirir uma importancia
crescente na construcao de edificios, pois cada vez mais as obras sdo realizadas com
maior volumetria, quer em altura quer em profundidade. Estas obras em profundidade
séo realizadas para diversos fins, mas principalmente para caves de estacionamento, de
habitacGes, de hospitais, de centros comerciais entre outros, podendo por outro lado, as
caves serem utilizadas para a colocagcdo de equipamentos mecanicos necessarios ao
funcionamento do edificio. (Couto,2014).

Sendo assim, para a realizacao de obras no subsolo, € necessério efectuar a escavacao
em seguranca e posteriormente a construcdo da infraestrutura também. E necessario
gue se efectuem obras de contencdo em terrenos escavados, sendo para isso
necessaria a construcdo de estruturas que suportem o0s impulsos e absorvam as
deformacdes a que o solo ira estar sujeito aquando da escavacéao. Este tipo de estrutura
designa-se por contengéo periférica.

2.1.1. Importancia

Permitem a realizacao de trabalhos de escavacéo e de construcao de infraestruturas dos
edificios em seguranca, podendo em alguns casos fazer parte da propria estrutura do

edificio.

2.1.2. Objetivo

Suportar os impulsos que o terreno vai provocar durante a escavacao e a construcao da

infraestrutura dos edificios.

2.1.3. Trabalho e estudos preliminares

No caso das contencdes periféricas de solos, tem de se ter em conta 0s seguintes

passos:
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Prospeccédo Geoldgico-Geotécnica, que corresponde a um conjunto de atividades
com vista a constatar o tipo, a constituicdo, a caracterizacdo mecanica e outras
propriedades do solo e do subsolo dos locais de interesse;

Levantamento dos tipos de métodos construtivos existentes e estudo das suas
restricdes técnicas;

Andlise do espaco e acessos disponiveis para o estaleiro;

Estudo da envolvente, incluindo a afetacdo de transito e servigcos existentes
durante o periodo de duragéo da obra;

Estudo econémico, com analise de todas as opc¢des viaveis para o projeto tendo
como base o limite financeiro estipulado pelo dono de obra;

Planeamento da obra, fazendo a compatibilizacdo dos prazos parciais dos
meétodos tecnicamente possiveis, com os prazos finais de projecto e do dono de

obra.

2.1.3.1. Reconhecimento Geotécnico

O reconhecimento geotécnico podera abranger uma grande quantidade de elementos

informativos do terreno, sendo 0s mais importantes 0os seguintes fatores:

Caracteristicas topogréficas gerais do local;

Levantamento das estruturas vizinhas quanto ao tipo de constru¢ao e anotacdes
exaustivas de eventuais danos nos mesmos;

Nivel freatico no subsolo, sendo possivel recolher esses dados através da criacdo
de pocos ou escavagoes, de forma sazonal de preferéncia,

Ocorréncia de afloramentos rochosos;

Colheita de amostras representativas e levantamento fotogréfico.

Outra fonte atil de informacao para se dar inicio aos trabalhos é a documentacao oficial

da zona onde se vai implantar a obra, incidindo sobre:

Cartas topograficas, geoldgicas, sismicas e de solos;
Relatérios e artigos relacionados com a prospecéao e geologia dos locais e suas
vizinhancgas;

Registos hidroldgicos;
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e Fotografias aéreas;

e Casos histoéricos

2.1.3.2. Prospecao Geotécnica

A realizacdo dos trabalhos de prospeccdo e posteriormente a interpretacdo dos
resultados nela obtidos sédo geralmente feitos por empresas que se dedicam a trabalhos
nesta especialidades. Elas orientam-se pela normalizacéo existente para a prospeccéo
geotécnica. (Matos Fernandes, 1995)

Esse conjunto de actividades que as empresas realizam durante a elaboracdo desse
estudo tem como finalidade a elaboracdo de perfis geologicos do terreno onde estéo
presentes informacgdes sobre os materiais que constituem o solo, as propriedades fisicas
do mesmo, niveis freéticos, percolacao, entre outros. (Couto, 2014)

A realizacdo dos projetos geotécnicos tém como principal base para a sua execucao,
ensaios de campo e ensaios laboratoriais.

E importante reconhecer a prospeccao geotécnica como um instrumento fundamental
integrado na légica de um correcto dimensionamento da estrutura e garantia de

seguranca durante a execucao da obra.

2.1.3.2.1. Ensaios de Prospecdo

E a partir dos ensaios de prospecéo que se obtém informacdo mais concreta do estado
e do tipo do terreno, servindo essa informacao para fazer um correcto dimensionamento
e posteriormente uma correcta execugao da contencao. A informacao que normalmente
€ fornecida pelos ensaios de prospecao, € importante em diversos aspectos para a
execucao de obras de contencéao periférica, pois permite identificar sobretudo:

e Profundidade e espessura das formacdes interessadas;

e Propriedades fisicas e sua quantificacéo;

e Presenca da agua.

Na prospecgéo geotécnica, para efeitos de dimensionamento os ensaios séo utilizados

para determinar as seguintes propriedades do solo:

MAPANGANE, MALDINE TOMAS 5



e Natureza mineraldgica, granulometria, consisténcia e seus limites;
o Coesao;
e Maddulo de deformabilidade do terreno;

e Resisténcia ao corte.

Sendo estes trés ultimos obtidos através de correlacoes.
Os ensaios que sao mais utilizados para a realizagcdo deste tipo de estudo e
posteriormente a classificacdo do solo sédo os seguintes:

e Penetrometro dinamico leve (DPL) e Penetrometro dinamico pesado (DPH);

e Penetrémetro dindmico normalizado (SPT);

e Penetrémetro estatico (CPT) e com o piezocone CPTu;

e Molinete de corte rotativo (Field Vane-test);

e Pressiométrico

No entanto, o ensaio que é mais utilizado é o ensaio do penetrometro dinamico
normalizado (SPT) e é através deste que se procedera a classificacdo dos solos neste

trabalho. Sendo assim, este sera o ensaio que se descrevera com mais pormenor.

2.1.3.2.1.1. Penetrémetro dindmico leve (DPL)

Segundo Mesquita, o ensaio do penetrometro dindmico leve, consiste na cravacdo de
um cone no terreno a ensaiar. Essa ponteira, de dimensfes e peso normalizados, é
ligada a uma haste de varas. A cravacao do cone é realizada através da aplicacdo de
pancadas provocadas por um sistema automatico de elevacdo e queda de um pildo, cuja
altura é normalizada e corresponde a 0,50 m. Os dados que sao registados neste ensaio
sdo as pancadas que € necessario efetuar pelo pildo para que o cone tenha uma
penetracdo de 10cm no terreno para a realizacao deste ensaio ndo é necessario efectuar
abertura de furo para se fazer a sondagem, permite obter informacdes quase em
continuo.

Este tipo de ensaio ndo pode ser realizado em terrenos compactos, pois nestes tipos de
terreno o equipamento utilizado ndo é capaz de aplicar a energia necessaria para

efectuar a cravagao do cone.
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Figura 1 Ensaio de penetracdo dinamica com penetrometro ligeiro (Fonte: Mesquita, 2013)

2.1.3.2.1.2. Penetrémetro dindmico normalizado (SPT)

E o ensaio de utilizacdo mais recorrente em quase todos os paises do mundo. Trata-se
de um ensaio de penetragdo dinamico que consiste em cravar no fundo de um furo de
sondagem um amostrador normalizado, por meio de pancadas de um pildo de 63,5 kgf

de peso que cai de uma altura de 76 cm. (Mesquita, 2013)

Figura 2 Ensaio SPT a) amostrador SPT; b) vista do amostrador desmontado; c) realizacao do ensaio (Fonte: Mesquita, 2013)

O ensaio SPT realiza-se em duas fases:

e Conta-se 0 numero de pancadas para fazer penetrar o amostrador 15 cm no
terreno (devido as perturbagfes impostas pela propria furagdo no terreno, este
primeiro valor € normalmente desprezado);

e Na fase seguinte conta-se 0 niumero de pancadas para fazer o amostrador
penetrar um total de 30 cm, sendo o nimero de pancadas correspondente, N,

considerado o resultado do ensaio;
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e Em alternativa suspende-se 0 ensaio quando se excedem os 60 golpes para
avancar um tramo de 30 cm (caso de terrenos muito resistentes em que a

penetracdo é muito dificil).

As vantagens do ensaio SPT devem-se, principalmente, as seguintes razoes:
e Baixo custo;
e Facilidade de execucédo (mesmo em locais de acesso dificil);
e Permite uma amostragem continua em profundidade;
e O valor do indice de resisténcia obtido é correlacionavel com a compacidade e
consisténcia do solo;

e Possibilita a determinacao do nivel freatico.

Ainda que o ensaio de resisténcia a penetracdo ndo possa ser considerado como um
método preciso de investigacao, os valores de SPT obtidos ddo uma indicacéo preliminar
bastante atil da consisténcia (solos argilosos) ou estado de compacidade (solos

arenosos) das camadas do solo investigadas, como se pode ver na Tabela 1.

Solo indice de resisténcia a Designacao
penetracdo (N)
0-4 Muito solta
Areias 5-10 Solta
11-30 Medianamente compacta
31-50 Densa
>50 Muito densa
<2 Muito mole
Argilas 3-4 Mole
5-8 Média
9-15 Semidura
16-30 Dura
>30 Rija
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Apesar dos pontos positivos do ensaio SPT enumerados, ha que salientar que a sua
utilizacdo é reduzida, no caso dos solos argilosos moles, devido a sua inexatiddo na
determinacao da resisténcia ao corte de uma argila. Em contrapartida, no caso dos solos
arenosos, a principal utilidade deste ensaio consiste na possibilidade de determinar as

suas propriedades mecanicas.

2.1.3.2.1.3. Penetrémetro estatico (CPT)

O ensaio do penetrometro estatico ilustrado na figura 3, consiste na cravagao no terreno
de uma ponteira conica, com um angulo de abertura de 60° a uma velocidade constante
de 20mm/s, tendo a seccao transversal do cone uma area de 10cmz2. Este ensaio permite
medir a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral que o terreno vai exercer na ponteira
conica.

A metodologia do ensaio consiste na crava¢do de uma vara, na vertical, a profundidade
desejada com o cone de ensaio devidamente preso na ponta da vara, fazendo-se de
seguida a perfuracdo do solo através do cone, sendo esta provocada por um sistema de
pressao de ar. Por fim, regista-se as caracteristicas do solo que este ensaio permite
medir, que sao a resisténcia de ponta e lateral.

E através das resisténcias de ponta e lateral que se pode determinar o grau de
compacidade relativo das areias e a coesdo com bastante preciséo.

Como todos os ensaios, este também possui limitacdes, pois ndo permite a recolha de
amostras de solo, a cravacdo tem de ser feita na vertical, € um ensaio “cego”, pois nao
se sabe se a cravacao esta a ser feita verticalmente. O ensaio da-se como terminado
guando for encontrado material muito resistente, portanto, pode-se concluir que a

utilizacao deste ensaio ndo € possivel em qualquer tipo de solo, dado que apenas permite
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estudar solos todos os solos com pouca ou média resisténcia. (Mesquita,2013)
§~% I S ”"‘ AR 2

Figura 3 Penetrometro estatico (Fonte: Mesquita, 2013)

2.1.3.2.1.4. Ensaio de corte rotativo ou molinete

O ensaio de corte rotativo ou molinete consiste em introduzir um molinete no terreno, isto
€, um conjunto de quatro laminas retangulares soldadas a uma vara central. A vara
central é ligada a superficie do terreno por varas de posicionamento. Instalado o aparelho
a profundidade desejada comunica-se, através das varas, um momento torsor que o
obriga a rodar. Esse movimento de rotacédo forma um cilindro de solo que se destaca do
terreno envolvente. Utiliza-se em solos coesivos moles de baixa permeabilidade pelo que

o corte (ou cisalhamento) decorre em condi¢des n&o drenadas (cu). (Mesquita, 2013).

Figura 4 Equipamento para ensaio de corte rotativo-molinete (Fonte: Mesquita, 2013)
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2.1.3.2.1.5. Ensaio pressiométrico

O ensaio do Pressiémetrico, consiste na introdugdo de uma sonda de medi¢do num furo
previamente aberto para a realizacdo do ensaio. A sonda de medicéo tem a forma de um
cilindro, sendo constituida nas duas extremidades, por células rigidas e na zona central
por uma célula de presséao.

Depois do devido posicionamento do aparelho, procede-se ao ensaio do solo, que
consiste em insuflar a célula de presséo da zona central da sonda de medicéo.

Figura 5 Pressiométrico (Fonte: Ménard, 1962)

2.1.3.3. Classificacao do solo

Portanto, apés se proceder a normalizacdo dos valores obtidos no ensaio e de acordo
com a especificagdo LNEC E219 “Prospecc¢ao geotécnica de terrenos — Vocabulario”, é
possivel classificar o solo incoerente quanto a sua compacidade relativa (Tabela 2) e

como coerente quanto a sua consisténcia e resisténcia (Tabela 3).

Ensaio de Classificacdo do Solo
penetracéo Muito Solto Mediamente | Compacto Muito Compacto
SPT Mole Compacto
N° de 0-4 4-10 10-30 30-50 >50
Pancadas

Tabela 2 Classificagao de solos incoerentes quanto a compacidade relativa [LNEC E219]
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Ensaio de Classificacdo do Solo
penetracdo | Muito Mole Solto Mediamente | Compacto Muito Rijo
SPT Compacto Compacto
N° de 0-4 4-10 10-30 30-50 >50 >30
Pancadas
Tenséao de 0-0.25 0.25-0.50 | 0.50-1.00 1.00-2.00 | 2.00-4.00 | >4.00
Rotura
kgf/lcm2
2.1.3.4. Estudo daenvolvente

Antes de se proceder a escolha de um determinado tipo de contencéo periférica, deve-
se fazer o levantamento de todas as condicionantes que a envolvente a obra possa
revelar (Gomes, 2006).

e Acessos a obra;

e Existéncia de edificacdes junto ao local,

e Espaco disponivel para estaleiro da obra.

A escolha de uma contencéo periférica prende-se com a utilizacdo de determinados
equipamentos para a execu¢cao da mesma. Existem conten¢des onde 0s equipamentos
utilizados séo de grande porte e outras onde 0s equipamentos tém pequeno porte, por
isso é importante fazer o estudo dos acessos a obra, pois estes influenciam em muito a
escolha da contencao periférica. Se 0s acessos tiverem pouca capacidade resistente
para as acc¢des provocadas pelos equipamentos e forem de dimensdes que nao
permitam a passagem dos equipamentos de grande porte, a escolha de contencdo na
gual o método construtivo seja baseado nesses mesmos equipamentos vai estar fora de
questéo.

Outra condicionante que se prende com 0S equipamentos € 0 espaco existente em
estaleiro, pois existem tipos de contencéo que necessitam de muito espaco em estaleiro,

para as manobras e posicionamento dos equipamentos. Exemplos disso sdo as gruas
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utilizadas nas paredes moldadas, os equipamentos de producéo e reciclagem das lamas
bentoniticas, as areas que se tem de ter em estaleiro para a armacao das armaduras,
entre outras situacoes.

A existéncia de edificios ou outro tipo de construcdes na periferia da zona da obra
prende-se com 0s equipamentos a utilizar para determinadas contengdes, pois se
existirem edificios na periferia da obra e se fizer a escolha de uma contencao onde os
equipamentos a utilizar sejam muito pesados e produzam ruidos e vibragdes no solo,
ocorrendo estes sobretudo na cravacao de estacas-prancha, quando esta se realiza por
percussdo ou vibracdo. Se se pretender realizar estes trabalhos sem vibracfes nem
ruidos, deve-se recorrer a equipamentos de cravacao de estacas por prensagem, sendo
esta realizada por macacos hidraulicas que exercem pressao na cabeca da estaca.
(Gomes, 2006)

2.1.4. Movimentos de terras

Os processos ligados ao movimento de terras podem ser entendidos como um "conjunto
de operacdes de escavacao, carga, transporte, descarga, compactagéo e acabamentos
executados a fim de passar-se de um terreno no estado natural para uma nova

conformacao topografica desejada" (Cardao, 1969).

Figura 6 Accdo de gruas escavadoras (Fonte: Autor)
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No ambito do presente trabalho, estas operacdes estdo associados aos trabalhos de
escavacao no intradorso das estruturas de contencdo. A sua importancia € de tal forma
relevante, que implica muitas vezes a elaboracdo de um verdadeiro projecto de
movimento de terras, o qual, neste contexto, € influenciado pelos seguintes factores:

e Sondagens do terreno: as sondagens proporcionam informagdes valiosas sobre a
natureza do terreno que ira receber a edificacdo (caracteristicas do solo,
espessuras das camadas, posicdo do nivel freatico), além de fornecerem
informacdes sobre o tipo de equipamentos a serem utilizados para a escavacao e
para retirada do solo;

e Cota do fundo da escavacdo: € um parametro de projecto, ja que define o
momento em gque finaliza a escavacédo; para que tal seja possivel, é necessario
conhecer a cota do piso mais baixo, o tipo de fundacao a ser utilizada e ainda as
caracteristicas das estruturas de transmissdo de cargas do edificio para as
fundacdes;

e Concepcdo da sequéncia executiva do edificio: para que se possam definir as
frentes de trabalho para a realizacdo das escavacbes e para a execucgdo das
contencoes;

e Condi¢cbes da vizinhanca: esta informacdo, juntamente com as sondagens,
permitem identificar o nivel de interferéncia do movimento de terras com as
construcdes vizinhas, e ainda as possiveis contencdes a serem utilizadas;

e Projecto de estaleiro: deve-se compatibilizar as necessidades do estaleiro
(posicao de rampas de acesso, instalacao de alojamentos sanitarios, etc.) com as
necessidades de escavacao (posicdo de taludes, rampas, entrada de

equipamentos, etc.), para que ndo haja interferéncias.

2.1.41. Tipos de Escavacgéo

Como ja referido, numa obra de escavacao o principal objectivo é retirar solo de um dado
terreno, de modo a se atingir a cota ou a profundidade desejada para a execu¢éo de uma
determinada construcao, sendo a escavacgao caracterizada pelos seguintes aspectos:

e Quantidade de solo a ser removido;
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e Localizagédo da escavacao;

e Dimensdes da escavacao;

e Tipo de solo a ser escavado;

e Destino dado ao material retirado.
Tendo em conta estes diferentes parametros, pode-se dividir as escavacdes no
intradorso de estruturas de contencédo de edificios em duas grandes categorias:

e Escavac6es de grandes volumes em areas limitadas;

e Escavac0es verticais em areas limitadas.

2.1.4.1.1. Escavac0Oes de grandes volumes de solos em areas limitadas

Este tipo de escavacdo, comum na construcdo de edificios, atinge usualmente
profundidades superiores a 10 m (construcéo de, pelo menos, dois pisos subterraneos).
A técnica mais comum neste caso consiste na colocacdo do proprio equipamento de
escavacao dentro da area a ser escavada, realizando a escavacao do solo do centro

para os limites da area escavada.

Figura 7 Panorama de uma escavacao contida por estacas de cortinas moldadas(Fonte: Autor)
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Em funcéo da vasta area de escavacao existente, os equipamentos deslocam-se para o
interior da cortina por intermédio de rampas, de forma a retirarem o material escavado.
Estas rampas sao geralmente em terra e apresentam inclina¢des variaveis, dependendo
da area de escavacgdo. Caso se trate de uma obra de grande profundidade, que exija
equipamentos muito pesados e de grandes dimensfes, é construida uma rampa em
estrutura metalica propositadamente para o efeito.

A escavacéo do intradorso de uma parede de contencdo processa-se entao, por niveis
de profundidade, os quais sdo executados de forma faseada. Devido ao elevado volume
de terras a remover e ao facto de a altura de corte ultrapassar o alcance das
escavadoras, ou seja, quando se trata de escavacdes de altura equivalente a varios pisos
subterraneos, trabalha-se em degraus, com alturas de ataque de, no minimo, 1,50 m por

degrau.

Figura 8 Retirada da terra no interior das paredes (Fonte: Autor)

Ao se atingir o nivel correspondente a plataforma inferior, deve-se forcar o trajecto das
unidades de transporte por ele, contribuindo para a compactacao do subsolo. As equipas
de escavacdo em degraus diferentes devem ser independentes, com as unidades de
transporte nunca servindo mais do que uma escavadora. Por fim, iniciam-se os trabalhos

relativos a limpeza e escavacao das fundagfes do edificio, e simultaneamente a retirada
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gradual das terras sobrantes.

Figura 9 Retirada gradual da terra sobrante (Fonte: Autor)

Realizadas as furacdes e escavacdes necessarias para as fundacgdes, procede-se entao
ao desmantelamento da rampa de acesso para 0S equipamentos de escavagao e
transporte de terras. A partir desta altura, o acesso dos trabalhadores ao interior da
escavacao é estabelecido por intermédio de andaimes e os equipamentos séo colocados

na zona escavada através de gruas.

2.1.4.1.2. Escavagdes verticais em areas limitadas

As escavacOes verticais em areas limitadas sdo cada vez mais comuns nos espacos
urbanos. Neste tipo de escavacgdes, o0 equipamento fica preferencialmente colocado ao
lado da area escavada, de modo a apoiar num terreno mais resistente, e vai-se retirando
o material verticalmente. Assim, as escavadoras com balde de maxilas e as gruas
escavadoras hidraulicas tornam-se os equipamentos especificos para este tipo de

trabalhos.
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2.1.4.2. Sistemas de Suporte de Escavagodes

Normalmente, com a constru¢do de contencdes periféricas, fica subentendido que,
conjuntamente com este tipo de construcdes, sdo executadas elementos auxiliares, com
0 objectivo de absorver os impulsos exercidos pelos solos. Esses elementos séo,

nomeadamente, 0s escoramentos, e as ancoragens.

2.1.4.2.1. Escoramentos

Os escoramentos sao normalmente, estruturas de caracter provisoério, removidas quando
a estrutura escorada tiver capacidade suficiente para se auto-sustentar.
Sao constituidas por um conjunto de pec¢as que se conectam entre si, e posteriormente
desmontaveis. Sdo elementos de madeira, metalicos ou de betdo, de forma a terem as
seguintes funcodes:

e Direccionamento/Absor¢cdo das tensfes do terreno a conter, do peso da prépria

estrutura e de cargas resultantes dos equipamentos, durante as fases da obra;
e Apoio provisério para 0s materiais, equipamentos ou pecas estruturais;
e Controlo de deformacdes.

Em certos casos, particularmente em situacbes em que o controlo dos movimentos de
solos nos terrenos circundantes seja mais exigente, ou seja, quando existem edificios
muito proximos da zona da obra e que poderdo vir a ser afectados com esses

movimentos, recorre-se a escoramentos pré-esforcados.
Em geral, é uma solucdo mais econémica, relativamente a solucéo das ancoragens. E

preferencialmente escolhida para suster estruturas em cantos ou entre paredes opostas

muito proximas.
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Figura 10 Representagdo de um escoramento de uma contengdo(fonte: DDN Fiscaliza¢do, 2020)

2.1.4.2.2. Ancoragens

As ancoragens, tém caracter provisorio ou caracter definitivo. Considera-se que uma
ancoragem tem caracter definitivo quando esta € projetada para ter uma vida Util superior
a dois anos, tendo, por isso maiores exigéncias relativamente as ancoragens provisorias.
Essas exigéncias constituem um tratamento anti-corrosdo adequado, a instalacdo de
equipamentos de instrumentacdo, como por exemplo para se fazerem verificacbes
periddicas das cargas de servi¢o e bons acessos que permitam fazer o retensionamento
e/ou substituicdo dos cabos que se encontram na ancoragem. Por outro lado, a
ancoragem tem caracter provisério quando é projetada para periodos de vida util
inferiores a dois anos, portanto ndo é necessario ter tantos cuidados com 0s aspectos
referidos anteriormente para as ancoragens definitivas.

A utilizacdo de ancoragens, constitui, em muitos casos, uma solucéo ideal, pois estas
tém um impacto positivo, quer no avanco dos trabalhos, quer na qualidade da
construcéo. As ancoragens sao utilizadas para diversas situacdes, por exemplo para o
suporte de estruturas relativamente flexiveis verticais ou sub-verticais de contencao de

solos, na estabilidade de taludes e na amarracgéo de lajes de fundo. (Cardéo, 1969)
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Figura 11 Cabo de ancoragem e armadura do macigo(Fonte: Autor)

A construcao das ancoragens tem de ser um processo bem programado e realizado por
profissionais experientes e qualificados, 0 seu processo construtivo consiste na
realizacdo de um furo no terreno através de um trado continuo ou por roto-percussao,
através de varas, procedendo-se de seguida a coloca¢éo do cabo da ancoragem no furo
realizado, fazendo-se de seguida a injeccdo de caldas de cimento para se fazer a
selagem dos cabos da ancoragem, sendo também criado um bolbo de selagem no final
da ancoragem. Por fim, faz-se o tensionamento dos cabos recorrendo-se a macacos
hidraulicos.

Um dos aspectos importantes que se devem ter em conta no dimensionamento de
ancoragens é o comprimento que esta deve ter, pois € importante que o bolbo de
selagem seja efectuado fora da zona de rotura do solo que esta a suportar, para garantir

maior seguranca da estrutura.

2.1.5. Técnicas de Melhoramento de Solo

Na actualidade, a existéncia de um grande nimero de técnicas de melhoramento dos
solos permite que se possa executar estruturas em meios que ndo sao considerados

aptos para a realizacéo deste tipo de projecto (Machado, 2011).
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Assim, e com o objectivo de melhorar as propriedades do terreno, nomeadamente, a sua
deformabilidade, resisténcia ao corte e permeabilidade, de forma a favorecer a utilizacao
de contengdes periféricas, que antes desse tratamento ndo era possivel que fossem
utilizadas, podemos usar as técnicas de melhoramento do terreno in situ, sendo algumas
delas as seguintes:

e Tratamento por injecdes de caldas de cimento;

e Tratamentos térmicos;

e Tratamento por vibroflutuagéo.

No entanto, as técnicas mais utilizadas para o melhoramento do terreno sdo a de
tratamento por injec¢des de caldas de cimento, sendo elas as seguintes:

e Jet Grouting;

e Deep Mixing.

2.1.5.1. Jet Grouting

O Jet Grouting € uma técnica de tratamento in situ, tendo como finalidade a melhoria dos
solos. Esta técnica é executada diretamente no interior dos terrenos, ndo sendo para
isso necessario efectuar escavacao prévia. Na superficie realiza-se um furo de pequeno
diametro, que serve para a introdu¢do de uma vara, através da qual se ir4 conduzir a
calda de cimento que ser& aplicada no terreno, através de jatos horizontais a grande
velocidade, jatos na ordem dos 200-250 m/s. Estas velocidades a que a calda € aplicada
provocam a degradacdo da matriz sélida inicial do terreno, este facto deve-se a elevada
energia cinética que a calda possui e ao entrar em contacto com o solo provoca essa
degradacdo. Este processo origina uma mistura entre as particulas sélidas do terreno e

a calda de cimento injetada, provocando assim o melhoramento do solo. (Carreto,2000)
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Figura 12 Execugao de coluna de Jet Grouting (Fonte: sociedade portuguesa de fundagées)

2.1.5.2. Deep Mixing

Tal como o Jet Grouting, o Deep Mixing também é uma técnica de melhoramento de
solos in situ, consistindo na realizacdo de uma mistura de solo-cimento com recurso a
ferramentas de agitacao de eixo vertical (Deep Soil Mixing, DSM) ou horizontal (Cutter
Soil Mixing, CSM). A utilizacao desta técnica faz aumentar a capacidade de carga dos
terrenos de fundacéo e torna-se uma estrutura muito pouco permeavel a 4gua, podendo
esta servir como contencao periférica em escavacoes, onde ocorra a intercepcéo do nivel
freatico. Esta técnica, e por aquilo que foi dito, pode ser considerada uma variante

mecanica do Jet Grouting. (Carreto,2000)

2.1.6. Tipos de Contencgdes

As contengdes periféricas, como referido anteriormente neste trabalho, tém a funcéo de
suportar os impulsos dos solos quando se estdo a executar trabalhos de escavacéao,
garantindo assim a segurancga, tanto dos trabalhadores como dos equipamentos. Para
iSSo recorre-se a trés tipos distintos de contencao, diferindo estes principalmente no
processo construtivo:

e Paredes Moldadas;

e Paredes tipo Berlim;

e Cortinas de estaca-prancha;

e Cortinas de Estacas Moldadas.
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No entanto, a Cortina de estacas moldadas € a técnica de contencédo usada na execucao
do edificio em estudo, sendo assim, esta sera o tipo de contencéo que sera descrito com

maior detalhe.

2.1.6.1. Paredes tipo Berlim

As paredes tipo Berlim sé@o estruturas de contenc¢édo periférica de edificios que possuem
uma estrutura de execucado facil e econdmica, que ndo necessita de mao-de-obra e
equipamento muito especializados, fazendo assim, com que néo seja necessario haver
um grande espaco de estaleiro.

Este tipo de contencdo periférica, perpendicularmente ao seu plano é pouco rigida,
recorrendo, assim, a cravacao de perfis metalicos no solo na vertical, estes perfis sédo
normalmente em | ou H, cravados com a funcéo de transmitir ao solo as ac¢des verticais,
conferem também alguma resisténcia da estrutura a flexdo quando ndo sao utilizadas

ancoragens ou escoramentos em todo o perimetro da contencado. (Wittke, 1997)

Figura 13 Paredes tipo Berlim (Fonte: INDUBEL, 2020).

2.1.6.1.1. Campo de aplicacao

Normalmente, os projetos de contencgédo periférica que envolvem a execugéo de paredes
tipo Berlim sdo muito frequentes em meios urbanos, onde:

e Os solos possuam alguma coesao;

e A presenca da agua nos solos nao seja significativa;

e Na periferia da contengdo nédo existam edificios susceptiveis a assentamentos;

e A area de implantacao seja pequena.
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2.1.6.2. Paredes moldadas

Definem-se como paredes moldadas os elementos estruturais, do tipo lajes verticais,
fabricados em betdo armado, construidos in situ através de escavacéo de valas (Barros,
2005).

As paredes moldadas usam uma técnica versatil que possibilita a realizacdo de
escavacao em meio urbano, na proximidade de outras estruturas e de arruamentos, a
instalacdo no terreno, prévia a execucao da escavacao geral pretendida, procurando
perturbar o minimo possivel o meio envolvente.

Esse tipo de contencao é constituido por painéis de betdo armado, recorrendo-se, para
tal, ao uso de lamas bentoniticas, que sao inseridas a medida que a escavacao vai
avancando e depois substituidas por betdo armado, sendo muitas vezes utilizado o
recurso de pontos intermédios de apoio, nhomeadamente feitos por ancoragens pré-
esforcadas e/ou escoramentos.

Durante a execucdo da escavacao geral do terreno sdo aplicados varios niveis de
escoras, com o intuito de controlar a sua deformacao face aos movimentos do macico,

conforme se vé na Figura 14 (Sousa, 2006).

N uros-guia

Colocacio da armadura

Remocao do solo

Figura 14 Exemplo de paredes moldadas (Fonte: Sousa, 2006).
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2.1.6.2.1. Problemas de Execucao

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

e Ocorréncia de um deficiente recobrimento das armaduras;

e Aparecimento de fissuragoes;

e As paredes podem ficar irregulares;

e As juntas podem ser menos impermeaveis (Figura 15).

Figura 15 Problema de execugdo das paredes moldadas (Fonte: Borrego Aldeias, 2011)

2.1.6.3. Cortinas de estacas-prancha

As cortinas de estacas-prancha ja sao utilizadas ha mais de mil anos. Eram construidas
em madeira ou ferro fundido.

Actualmente, as estacas-prancha sdo metalicas podendo também ser de betdo armado,
ou mais recentemente em vinil. Estas tém pouca rigidez no seu plano, tornando assim
as cortinas de estacas-prancha como uma solugdo muito competitiva em diversas obras
de contencdo. O aumento de rigidez no seu plano, pode ser aumentada com a utilizagéo
de secc¢Oes quebradas em vez de secgles planas.

A ligacdo dos diversos painéis que constituem as cortinas de estacas-prancha, e
sobretudo nas estacas-prancha metalicas, é realizado através das proprias estacas que
téem a ligagao do tipo “macho-femea”.

2.1.6.3.1. Campo de aplicacao

e Na execucdao das fundacdes de estruturas nos leitos de rios ou no mar;
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e Na construgdo de obras de vias de comunicacdo, podendo ser estas na
construcdo de tuneis, de passagens de nivel, no encontro de pontes e em muros

de suporte de terras.

2.1.6.4. Cortinas de estacas moldadas em betao

As cortinas de estacas moldadas como projecto de contencéo periférica de terreno, tém
vindo a ganhar popularidade ao longo dos anos devido a sua facilidade e rapidez de
execucao, face a outras solucdes alternativas. ( Cardoso A.)

Esta solucao consiste fundamentalmente na construcédo de uma parede de estacas, que
podem estar distanciadas ou intersectadas, tendo na constituicdo destas paredes 0s
seguintes elementos que se interligam:

e As estacas, 0 elemento principal neste tipo de contencéo;

e As vigas de coroamento, com a funcdo de fazer a distribuicdo dos esforcos ao
longo das estacas que constituem a cortina, dando assim a garantia de uma maior
rigidez ao topo da estrutura, geralmente séo feitas em betdo armado;

e Asvigas de solidarizacdo ou de distribuicdo tém as mesmas func¢des que as vigas
de coroamento, mas estas estdo ao longo do fuste das estacas e o nUmero destes
elementos depende das caracteristicas do solo e do tipo de projecto, servindo
estas de apoio para as ancoragens;

e As ancoragens e/ou escoramentos sao colocados com o objectivo de ajudar as
estacas no suporte do terreno, dado que aqueles garantem uma maior rigidez a

estrutura, evitando, assim, a ocorréncia de deslocamentos.
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Figura 16 Cortinas de estacas moldadas (Fonte: Autor).

2.1.6.4.1. Campo de aplicacao

Os projectos onde as cortinas de estacas moldadas sao aplicadas séo os seguintes:

e Construcdes subterraneas proximas de vias de comunicacdo e de edificios de
médio e grande porte, com fundacgdes pouco profundas, ndo muito susceptiveis a
deformacoes;

e Utilizacdo como obras de apoio para a construcdo de tuneis em zonas urbanas;

e Utilizacdo como suporte de taludes verticais.

Normalmente, este tipo de contencao periférica ndo tem s6 a funcéo de suportar os solos,
podendo ser adaptada para servir como fundacéo da estrutura final, sendo assim torna-
se uma construcdo com dupla funcionalidade: mais econdémica e mais rapida, visto que
esta a construir-se em simultaneo, a contenc¢éo e as fundagdes laterais da estrutura que

se vai instalar no local.
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2.1.6.4.2. Tipos de cortinas de estacas moldadas

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 espacadas, as

cortinas de estacas contiguas ou tangentes e as cortinas de estacas secantes.
e Cortinas de estacas espacadas

As cortinas de estacas espacadas consiste na execu¢do de um conjunto de estacas
alinhadas, afastadas entre si com uma distancia que pode chegar até cerca de 1,5m,
realizando-se a contencdo do solo desse espaco a medida que se vai realizando a
escavacao, através da colocacéo de betdo projetado incorporando, no seu interior, uma
rede de aco eletrossoldada, formando, assim, abobodas de betdo armado.

Ao ser adoptado este tipo de solucéo, deve ter-se em conta a existéncia do efeito de arco
gue o solo vai criar, entre duas estacas. Como todas as solucdes, esta também tem as
suas limitacdes, como a de ndo garantir a impermeabilizacdo da contencdo e a de ser
menos resistente aos impulsos por metro linear de extenséo, tendo como comparacao

0S outros tipos de cortinas, que serdo apresentados em seguida.

e Cortinas de estacas contiguas

As cortinas de estacas contiguas ou tangentes consiste na execucao de um grupo de
estacas alinhadas entre si com pequenos afastamentos, na ordem dos 75 a 100mm, pois
executar estacas mesmo tangentes é extremamente dificil. A esta solucéo é exigida que
sejam executadas com um bom controlo de posicionamento das estacas e que o
processo de furacdo seja executado o mais verticalmente possivel. Devido a este

pequeno intervalo, esta solucdo ndo pode ser utilizada facilmente em estruturas de
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contencdo em que exista a interseccdo de nivel freatico por parte destas. Sendo
completadas com sistemas de impermeabilizacdo ndo garantem os requisitos minimos
para este tipo de situacdo. A sua utilizacdo € frequente em solos argilosos onde a
afluéncia da 4gua nado constitui um problema imediato, apesar de também poder ser

usada em materiais granulares.

e Cortinas de estacas secantes

As cortinas de estacas secantes, consiste na construgdo de um grupo de estacas
alinhadas entre si, intersectando-se cada estaca com estacas alternadas ao longo da
linha da cortina, deixando-se entre elas um espaco livre de menos de um diametro. Este
conjunto de estacas € designado por estacas fémeas, podendo estas conter, no interior,
um perfil metalico, para garantir maior resisténcia a estaca, pois esta vai ser realizada
com betdes pobres para que seja mais facil executar as estacas intermédias, designadas
por estacas macho, que interceptam as estacas fémea adjacentes. Estas estacas sao
armadas com armaduras tradicionais. Este tipo de cortina de estacas relativamente a
impermeabilizacdo da contencédo é a que da melhores garantias, mas se ocorrer uma

falha na interseccdo de alguma estaca, isso fara com que a parede se torne permeavel.

Para que a escolha da solug&o seja a mais correcta € necessario ter-se em conta varios

fatores, nomeadamente:
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e A presenca de nivel freatico, que impossibilita a escolha de estacas espacadas e
as contiguas, devido a necessidade de impermeabilizacéo;

e A coesdo apresentada pelo solo, quanto maior for a coesédo, mais facil se torna a
realizacéo de estacas moldadas, pois permite efetuar as estacas sem se recorrer
ao tubo moldador;

e Os prazos a cumprir para a realizacao da obra e 0s custos inerentes. (As cortinas
de estacas espacadas sao as mais baratas e de maior rapidez de execucéao);

e A quantidade de estacas que se pretende realizar.

2.1.6.4.3. Processo construtivo

Para se dar inicio a construcdo das cortinas de estacas moldadas € necessario que se
faca a preparacao do terreno a intervir, e de seguida a implantacédo do estaleiro da obra.
Apbs isso, da-se inicio a construgdo da cortina de estacas moldada, com a execuc¢ao dos
muros-guia. A realizagdo destes muros-guia prende-se com o facto de se precisar de
garantir o correto posicionamento das estacas, definindo-se assim as seccdes 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 didmetro da estaca, mas acrescido
em cerca de 5cm. A construcdo dos muros-guia deverd ser realizada, no minimo, 1,50m
acima do nivel freético e a sua betonagem é feita contra o terreno. Estes muros-guia
tendem a ganhar importancia na construcéo de cortinas de estacas secantes, onde sao
indispensaveis, pois é necessario que o posicionamento do topo das estacas seja feito
com alguma precisao, para assim se garantir que a intersecc¢do das estacas da cortina
seja efetuada corretamente.
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Figura 20 Execug¢do de muros-guia (Fonte: Bessa Meireles, 2006)

Apos conclusdo dos muros-guia, procede-se ao rebaixamento do nivel freatico, caso seja
necessario. A realizacdo deste passo prende-se com a necessidade da realizacdo dos
trabalhos em boas condi¢fes e evitar o aparecimento de 4gua no fundo da escavacao.
O rebaixamento do nivel freético pode ser feito através de diversas técnicas, das quais
destaco as mais importantes:
e Extraccdo da agua por bombagem, durante a fase da obra;
e Criacdo de uma rede de pocos de drenagem (como camaras de visita provisoria)
ao longo da parte exterior da cortina, equipados no fundo com bombas que

garantam o rebaixamento desejado do nivel freatico a cotas inferiores;

Depois de concluido este passo, comeca-se a construcdo das cortinas de estacas
moldadas, sendo para tal necessario proceder a execugdo de estacas, que podem ser

realizadas de trés maneiras distintas:

e Com trado continuo;
e Com tubo moldador;

e Com recurso a lamas bentoniticas.

Execucao de estacas recorrendo ao trado continuo
e Escolhe-se um trado continuo, com as dimensdes desejadas para a estaca,
diametro e comprimento, e faz-se o furo;
e Faz-se a betonagem da estaca, através da parte oca do trado. Dependendo da
velocidade a que se consegue bombear o betéo, retira-se o trado do furo;

e Vibra-se os trés primeiros metros da estaca;
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e Coloca-se a armadura antes que o betdo ganhe presa,;
e Faz-se 0 saneamento da cabeca da estaca apos ter obtido presa, de forma a

retirar o betdo contaminado.

2.1.6.4.3.1. Problemas potencias da técnica de trado continuo

Existem alguns problemas que podem ocorrer durante a execucgéo de estacas moldadas
com trado continuo, tais como:

e Colunas de estacas cortadas — problema associado a extragéo incorrecta do trado
durante a betonagem sendo, como tal necessario um controle ajustado que
assegure uma velocidade de extracdo do trado igual ao ritmo de escoamento do
betéo;

e Reducdo da capacidade da estaca - a perfuracdo pode provocar descompressdes
em excesso no solo que envolve a estaca, pelo que deve ser realizada com o
maior cuidado possivel. Quanto mais poténcia a ponteira do trado tiver, mais
descompressdes pode causar. A descompressao causa uma reducao da forca de
atrito lateral, na ordem de 60 a 75% da forca obtida para estacas cravadas;

e Dificuldades na introducdo da armadura — o betdo tem tendéncia a perder fluidez,

pelo facto de a agua que o constitui se infiltrar no terreno circundante.

A AAR A
AAA LA

Figura 21 Esquema da execugao de estacas com trado continuo (Fonte: Bessa Meireles, 2006)

Execucéo de estacas recorrendo a tubo moldador recuperavel
e Faz-se uma escavacgao prévia no solo (2 a 4 metros de profundidade e diametro

do tubo moldador), fazendo-se de seguida a colocacéo do primeiro trogo deste;
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Inicia-se a escavacgdo através de um trado ou de um balde suspenso no mastro
da maquina;

Coloca-se a armadura, com 0sS respectivos espacadores para se garantir o
recobrimento;

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

Faz-se a vibracdo do betdo, podendo ser feita através da retirada do proprio tubo
com vibroextraccéao;

Realiza-se, por fim, 0 saneamento da cabeca da estaca.

Figura 22 Esquema de execugdo de estacas com tubo moldador recuperavel (Fonte: Bessa Meireles, 2006)

Execucédo de estacas recorrendo a lamas bentoniticas

Executam-se 0s muros-guia para que nao ocorra a contaminagdo nem perda de
lamas bentoniticas para o terreno;

Inicia-se a escavacao, 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.

MAPANGANE, MALDINE TOMAS 33



Figura 23 Esquema de execugdo de estacas com lamas bentoniticas (Fonte: Bessa Meireles, 2006)

Depois de executada a cortina e de efectuados todos os saneamentos em todas as
estacas, procede-se a construcdo da viga de coroamento, fazendo a amarracao das
armaduras longitudinais destas vigas com a das estacas da cortina. Tendo esta viga a
finalidade de distribuir os esfor¢os pelas estacas. Quando esta prevista a implantacao de
ancoragens na viga de coroamento, € necessario prever 0s negativos necessarios para
a realizacdo da ancoragem, antes de se efectuar a betonagem.

Apbs a viga de coroamento estar executada, procede-se a execucao das ancoragens
e/ou escoramentos.

Terminada a construcdo de toda a estrutura da cortina e de se ter realizado a escavacéao
no interior da contencdo, pode dar-se inicio a construcdo das fundacbes da
superestrutura, realizando-se esta de baixo para cima, devendo proceder-se as

amarracfes necessarias entre a cortina de estacas e a superestrutura.

Cortinas de estacas moldadas

Vantagens e A execuc¢do ndo origina ruido ou vibracdo significativa dos
solos;

e Afetam pouco as condigdes inicias do terreno;

e A amostragem do terreno permite ter um controlo sobre as

caracteristicas dos solos atravessados e atingidos;

Desvantagens e Possibilitam desvios de verticalidade da armadura e

arrastamentos do betdo durante a presa;
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e Pode existir descompressao nos solos arenosos, localizados
entre estacas;
e NAao da completas garantias relativamente a ndo existéncia

de defeitos ao longo da superficie lateral da estaca;

2.1.7. Método de Escolha da Contencéo

Na sequéncia da andlise desenvolvida nos capitulos anteriores e tendo como base a
interligacdo de trés variaveis, que sédo importantes para a realizacdo deste tipo de estudo:
a geologia do local, as condicionantes presentes na obra e na envolvente desta e o tipo
de contencdo que se pretende utilizar. Procurar-se-a estabelecer uma metodologia que
permita, numa primeira observacéo e em funcdo das variaveis em presenca identificar o
tipo de contencao mais aconselhavel.

As condicionantes variaveis a considerar sdo:

Impermeabilizacdo da cortina, sendo a existéncia de nivel freatico acima da cota de
escavacao.

As construcdes vizinhas, a condicdo mais desfavoravel verifica-se quando existem
edificios ou outros tipos de construcdes que possam ser afectados.

O custo da realizacdo da contencao: pretende-se sempre que a solucdo seja a mais
econdmica possivel.

O prazo de execugéao da contencao.

Definiu-se uma classificacdo qualitativa de maneira a poder-se avaliar qual a solucao

mais indicada:

B — Boa;
R — Razoavel;
M — Ma.

Nestes termos, considerando por um lado os tipos de contencgéo descritos, e por outro
as caracteristicas e estado do solo que se indicam de seguida:

Solo incoerente sem nivel freatico (Tabela 5);

Solo incoerente com nivel freatico (Tabela 6);
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Solo coerente sem nivel freatico (Tabela 7);
Solo coerente com nivel freatico (Tabela 8).

Podemos estabelecer as matrizes que se apresentam, em funcao do tipo do solo.

Tipo de contencao Condicionantes
impermeabilizacdo | Construgoes Custo Rapidez
vizinhas
Paredes moldadas B B R R
Paredes tipo Berlim Pouco aconselhavel de ser utilizada
Cortinas | Espacadas Pouco aconselhavel de ser utilizada
de Tangentes B B B
estacas Secantes B B B
moldadas

Comentério tabela 5
As cortinas de estacas moldadas tangentes ou secantes podem ser eficazes para

fornecer contencéao e estabilidade.

Tipo de contencao Condicionantes
impermeabilizacdo | Construcdes Custo Rapidez
vizinhas
Paredes moldadas B B R R
Paredes tipo Berlim Pouco aconselhavel de ser utilizada
Cortinas | Espacadas Pouco aconselhavel de ser utilizada
de Tangentes B B B
estacas | Secantes B B B
moldadas

Comentario tabela 6
Em solos incoerentes com nivel freatico as cortinas de estacas moldadas secantes
surgem como a melhor op¢ao devido a impermeabilizagéo eficiente, contencéo robusta,

adaptacéo a solos incoerentes, controle de nivel freatico e rapidez de execucao, e evitam
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os deslocamento lateral do solo.

Tipo de contencao Condicionantes
impermeabilizacdo | Construgoes Custo Rapidez
vizinhas
Paredes moldadas B B R R
Paredes tipo Berlim B M B B
Cortinas | Espacadas B B B B
de Tangentes B B B B
estacas | Secantes B B B B
moldadas

Comentario tabela 7
As paredes tipo Berlim sdo as mais utilizadas neste tipo de terreno, mas tem de se ter

atencao a existéncia de construcdes vizinhas que possam ser afectadas.

Tipo de contencéo Condicionantes
impermeabilizacdo | Construcdes Custo Rapidez
vizinhas
Paredes moldadas B B M R
Paredes tipo Berlim M M B R
Cortinas | Espacadas M B B B
de Tangentes B B B B
estacas | Secantes B B B B
moldadas

Comentéario tabela 8

Tanto as paredes moldadas como as estacas prancha sdo adequadas para a contencéo
neste tipo de solos com presenca de nivel freatico. Também pode ser aplicada as
cortinas de estacas moldadas secantes, as paredes tipo Berlim em solos com nivel

freatico ndo tem condicdes para serem aplicadas.
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3. ESTUDO DE CASO: EXECUCAO DE UM EDIFICIO MULTIUSO

3.1. GENERALIDADES

O estagio incluiu essencialmente o acompanhamento e controle das atividades
realizadas no campo na construcao do edificio, que foram as seguintes: escavacao,
perfuracdo e ancoragem do solo, marcacdo de pontos, armacdo de elementos
estruturais e betonagem. Sendo este um projeto longo e de grande investimento,

apenas é feita referéncia aos trabalhos realizados até ao fim do periodo de estagio.

3.2. LOCALIZAGAO DO EDIFICIO
O empreendimento localiza se na Av. Julius Nyerere, precisamente nas seguintes
coordenadas 25°58'16.9"S e 32°35'43.9"E, cidade de Maputo, Mocambique.
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Figura 24 Imagem do Local da obra (Fonte: Google Earth)

3.3. DESCRICAO DO EDIFICIO EM ESTUDO

3.3.1. Infraestrutura

e Admitiu se uma solucdo em fundacbes diretas constituida por uma laje de
ensoleiramento geral de betdo armado com espessura de 1,5m.
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3.3.2. Superestrutura

e O edificio sera concebido em lajes fungiformes macicas em betdo armado com
23cm de espessura apoiadas diretamente nos pilares, possuindo bandas de
reforgco moldadas no local.

e Todos os elementos da estrutura em betdo armado serdo moldados em obra por
forma a garantir a continuidade e uma perfeita ligacdo dos elementos.

e Os pilares sdo em betdo armado com afastamento maximo de 7m, com
dimensdes adequadas aos esfor¢os a suportar e de acordo com a implantacéo
prevista no projeto.

e As paredes da caixa de elevador, da caixa de escadas assim como da rampa

também sdo em betdo armado com 20cm de espessura.

3.3.3. Descricédo da arquitetura do edificio

O edificio implantado possui 22 pisos acima do solo e 6 pisos enterrados, 21 pisos

destinados a habitacdo e 1 piso térreo para escritorios.

Figura 25 Projeto 3D
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Cada piso possui 4 apartamentos de diferentes tipologias cuja as areas variam de 80m2
a 160mz2.
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Figura 26 Planta tipo 1 ate ao 22 andar
Materiais
Betdo
Os elementos estruturais constituintes do edificio seréo construidos, de acordo com o
REBAP, por;
e Betéo de limpeza B15 (C12/15)
e Betdo B25 (C20/25)
Aco
O aco em vardo para betdo armado de acordo com as especificacdes do REBAP é:

e Aco A400NR — Armaduras ordinéarias

3.4. Trabalhos inicias

O terreno onde decorre a obra era um local habitado sendo necessario fazer demoligbes
antes de se iniciar com o estudo do solo. Apds isso foi feita uma sondagem do solo, onde
foi possivel constatar que nao seria possivel executar uma fundagéo em estacas por ter-
se encontrado estratos de areia fina amarela e constatado que a zona firme para

implantacdo das estacas encontrava-se a grandes profundidades, tornando a solugéo
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antiecondmica o que culminou na alteracéo da solucéo de fundacéo para ensoleiramento

geral. Para a contencéo dos solos foi utilizado sistema de cortinas de estacas moldadas

em betdo, que consiste em executar sucessivas estacas no perimetro a ser escavado,

com vigas de ancoragem, pelo facto da obra ser proxima a uma via rodoviaria com um

fluxo médio.

3.5. Recobrimentos e caracteristicas dos materiais

Os recobrimentos foram definidos de maneira a proteger as armaduras em relacédo ao

ataque de agentes ambientais e de modo a garantirem a aderéncia entre 0 aco e o betao.

Quadro de caracteristicas de matérias e recobrimentos

Classe de resisténcia do betéo B25
%) Classe de exposicao ambiental Moderadamente Agressivo
%E Classe de teor de cloretos CL 0,20
'é <_(I Dimensao maX|.m<'il dc.) agrega(io 25
U) % Classe de consisténcia do betéo S4
3; o Lajes 30
E E Vigas 30
UEJ RECOBRIMENTO Pilares e 30
% muros
Paredes 30
Escadas 30
Classe de resisténcia do betéo B20
< g Classe de exposi¢cao ambiental Muito Agressivos
l(-l,J) 8 Classe de teor de cloretos CL 0,40
C|£> 0 % Dimensdo méaxima do agregado 30
LIEJ 2 %) Classe de consisténcia do betéo S4
% % Estacas 40
O RECOBRIMENTO
Macicos 50
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Aco em varao A400

Regularizacdo da fundacéo B15

4. EXECUCAO DO EDIFICIO

4.1. Descricdo das atividades

As atividades acompanhadas pelo estagiario foram: escavacgéo, execucao das vigas
de ancoragem, marcacao de pontos, colocagdo do betdo de limpeza na fundagéo,
armacao dos elementos estruturais ( fundacao, pilares, caixa de escadas e elevador ).
Neste capitulo a descricdo das atividades sera feita com uma abordagem tedrico-

pratica.

4.1.1. Execucéo das cortinas de estacas moldadas em betao

As cortinas de estacas em betdo sdo um tipo de contencéao periférica de solos em que
0s elementos principais desta estrutura, as estacas, sdo executadas diretamente no
interior do solo, mesmo antes de se realizar a escavacao da cavidade. Este tipo de
solucdo tem sido muito usada devido a facilidade e rapidez de execucéo,
comparativamente as solucdes alternativas, assim como o0 desenvolvimento

progressivo dos equipamentos para sua execucao.

Caso da obra

A solucéo escolhida em obra para contencado dos solos,foi a cortina de estacas moldadas
contiguas junto com ancoragens com cabos pré-esforcados, ancoradas no macico ou
viga, e a inclinacdo das ancoragens nao foram fixas para todas, porém foi respeitado o
minimo de 15°. O seu processo construtivo consiste na realiza¢do de um furo no terreno
através de um trado continuo, procedendo-se de seguida a colocagdo do cabo de
ancoragem no furo realizado, fazendo-se de seguida a injecéo de caldas de cimento para
se fazer a selagem dos cabos da ancoragem, sendo também criado um bolbo de selagem
no final da ancoragem e por fim faz-se o tensionamento dos cabos com auxilio de um

macaco hidraulico.
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Figura 27 Motor do macaco hidraulico e cabega do macaco hidraulico(Fonte: Autor)

A perfuracao foi feita em fases devido a profundidade e pelo facto do trado ndo possuir
o comprimento desejado, foi necessario acrescentar trados a medida que a profundidade
foi aumentando.

Apbs atingir a profundidade e inclinacao desejada, foi posicionada a ancoragem em cabo
de aco de pré-esforco com 5 corddes e injecdo de uma calda de cimento que leva 7 dias
para alcancar a trabalhabilidade, apds os 7 dias e betonagem do macico é auferida uma
tensdo de 150 kPa ao cabo de pré-esfor¢co por meio de um macaco hidraulico.

A injecéo da calda de cimento que é aplicada envolvendo o tirante e formando o bolbo
de ancoragem, pode ser feita em estagio Unico ou estagios multiplos, e na obra foi feita

em estagio Unico injetados em um fator de agua/cimento de 0,5. O betdo usado para o

macico foi B20.

Figura 28 Maquina de perfuragdo(Fonte: Autor)

Para auferir tensédo aos cabos de ancoragem foram necessarios 3 elementos: macaco
hidraulico, placa metalica e cabeca do tirante.
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Ao encaixar a cabeca do macaco hidraulico na cabeca do tirante, a tenséo € auferida ao
mesmo de forma faseada onde primeiro sujeita-se 0 cabo uma tensdo de 50kPa e
verifica-se o alongamento, depois de 15 min o cabo é sujeito a mais 50kPa seguindo o
processo até que sejam alcancados os 150kPa desejados. Se por acaso o alongamento

no inicio e depois dos 15 min for diferente em qualquer das fases o processo € reiniciado.

Figura 29 Medicdo do alongamento e ancoragem concluida(Fonte: Autor)

4.1.2. Escavacao

As escavagOes visam a retirada do solo de um dado terreno a fim de se atingir a
profundidade ou a cota necessaria para execucdo da construcao.

Caso da obra

As escavacgOes eram feitas com o auxilio de trés retroescavadoras: duas na area de
escavacdo e uma ao nivel da estrada para descarregar a areia no camido basculante.
As duas retroescavadoras no nivel mais baixo retiram a areia para o canto, préximo a
terceira maquina, até um nivel em que a maquina € capaz de retirar a areia e leva-la para

0 camido basculante que transporta a areia para fora do local de obra.

Figura 30 Processo de escavagao(Fonte: Autor)
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ApOs alcancar niveis de areia onde a solugéo torna-se inviavel a areia sera retirada da

seguinte forma:

e A grua levara uma cacamba no local de obra para a zona a ser escavada,

e As maguinas escavadoras encherdo a cacamba;

e A cacamba seré fixa na grua-fixa;

e Com auxilio da grua-fixa a areia sera descarregada no camiao basculante retirada

da obra.

Figura 31 Descarga da terra na cagamba(Fonte: Autor)

4.1.3. Fundacao

Entende-se como fundag¢des o conjunto de elementos estruturais das construcdes, cuja
finalidade é a de transmitir as cargas da superstrutura ao solo de fundacéao, considerando

as caracteristicas mecéanicas envolvidas.

O tipo de fundacéo escolhida foi 0 ensoleiramento geral que é uma fundacéo superficial
executada em betdo armado e recebe todas as cargas através dos pilares ou alvenaria
da edificacao, distribuindo as cargas de forma uniforme sobre o solo, que tem como

campo de aplicagéo:

e Solo com caracteristicas mecanicas elevadas a grandes profundidades;

e Solo superficial fraco, mas suscetivel de receber cargas;

e Superestrutura extremamente sensivel a assentamentos diferenciais;

e Carregamentos muito elevados na totalidade ou em parte significativa da
fundacao;
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Caso da Obra

ApOs a escavacao e limpeza, para a armacéo da fundacao foram marcados os niveis
do betédo de limpeza com auxilio ao dispositivo Dump leveler (dispositivo usado para a

marcagao de niveis).

Figura 32 Marcagdo do nivel com Dump Lever e Mira (Fonte: Autor)

Para a marcacgéo do nivel, em primeiro lugar foram espalhadas, na area a nivelar, bitolas
de aco de modo a facilitar marcacdo do nivel desejado entre os varios pontos da
superficie. ApGs o posicionamento das bitolas, com o auxilio da mira por cima das bitolas,
um ajudante e do Dump leveler, o topografo determinou o nivel que o betdo de limpeza

deveria estar para a armacao da fundacéao.

Figura 33 Betdo de limpeza(Fonte: Autor)
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ApoOs a colocacao do betdo de limpeza foi iniciado o trabalho dos ferreiros (armacao da
fundacao), que teve como primeiro passo a colocacao de blocos ceramicos para garantir
o recobrimento inferior da laje de pavimento e logo em seguida foi colocada a armadura
inferior por cima dos mesmos, que € unida a estrutura existente por meio dos varfes de

espera com um arranque de 1m. Foi usado o0 mesmo processo para a base da caixa de

elevador.

Figura 34 Colocagdo da armadura inferior(Fonte: Autor) Figura 37.b — Armagao da base da caixa de elevador

Para a colocacdo da armadura superior foram colocados cavaletes, que sdo elementos
metélicos que garantem a espessura da laje e assentamento seguro da armadura

superior.

Figura 35 Amarragao dos cavaletes (Fonte: Autor) Figura 38.b — Amarragao da malha superior(Fonte: Autor)
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Os pilares sdo em betdo armado, com dimensdes adequadas aos esforcos a suportar e
de acordo com a implantac&o prevista no projecto de arquitectura. No geral, os pilares
séo de seccéo transversal rectangular, dispostos em eixo de malha rectangular.

Para a implantacédo dos pilares fez se a instalagdo das coordenadas dos pilares no
dispositivo de estacdo total, onde de seguida foram marcados os pontos de referéncia

para poder iniciar com o trabalho de marcacéo dos pontos dos pilares.

N 3 N % %
Figura 36.b — Pontos do pilar marcado(Fonte: Autor)

Marcados os pontos dos pilares, estes foram armados com um arranque de 50 cm para

posterior empalme apds a betonagem da fundacéo.

Figura 37 Pilares posicionados apos a marcagao de pontos (Fonte: Autor)

Apos todos os processos descritos finalizados procedeu-se com a betonagem da

fundacao.

Figura 38 Colocagao de betdo (Fonte: Autor)
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Finalizado o relatério, é possivel afirmar que os principais objetivos tracados foram
atingidos de forma satisfatoria. Foi desenvolvido o tema previsto e realizada a analise
gue pretende ser um contributo para ressaltar a necessidade de se ter um projeto bem
elaborado e que leve em conta todos os fatores geotécnicos e urbanos envolvidos em
obras de contenc¢des periféricas.

Primeiramente foi realizada uma breve revisdo bibliografica em que se abordaram
aspetos relacionados com as estruturas de contencao periférica, realcando as cortinas
de estacas moldadas em betéo por ser a solucéo a que se recorreu na obra em estudo,
ficou também, evidenciado que cada método construtivo possui uma finalidade
especifica de acordo com o tipo de solo e que é possivel numa Unica construcdo usar
diversos procedimentos geotécnicos. Por ultimo, pode-se perceber que a escolha de um
método geotécnico construtivo em uma obra de contencado periférica, deve-se basear,
na viabilidade técnica, econdémica e de seguranca.

Recomenda-se, a partir do aprendizado que o estagiario teve em obra, em relacdo ao
planeamento, a verificacdo das atividades planejadas e executadas para que se tenha
bastante atencéo, de modo a se obter resultados satisfatérios a primeira, isto é, para que
as atividades sejam executadas com a qualidade e exceléncia, € essencial uma

constante verificacao.
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