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Resumo. Este artigo apresenta o caso de trés
obras de contencdo em paredes diafragma
atirantadas na cidade de Porto Alegre/RS
onde houve o0 acompanhamento dos
deslocamentos horizontais ao longo das fases
de escavacdo até o travamento com as lajes.
Discute-se aqui a peculiaridade de cada obra,
algumas possiveis inconsisténcias além de
cotejar os dados observados com previsdes
tedricas e critérios obtidos da literatura
técnica. Por fim mostra a importancia da
mensuracdo dos deslocamentos para o
controle de desempenho das cortinas.

Palavras-chave: Paredes diafragma.
Deslocamentos horizontais. Monitoramento.

1. INTRODUCAO

Contengbes em cortinas atirantadas sdo
solugbes  corriqueiras  para  viabilizar
escavacdes quer em areas urbanas ou fora
delas. A literatura especializada é abundante
sobre o assunto: Budhu (2013), Caputo
(1988), Craig (2014), Tschebotarioff, (1978),
Ranzini e Negro Jr. (1998) tanto na descrigédo
da técnica como na proposi¢cdo metodologica
de dimensionamento. Entretanto as incertezas
envolvidas, quer na investigacdo geotécnica,

quer na obtencdo dos parametros muitas vezes
oriundos de correlagdes ou até mesmo na
definicdo do método de avaliacdo dos
carregamentos trazem a tarefa do projetista
incertezas significativas. Nesse sentido o
monitoramento dos deslocamentos confere
mais confiabilidade as premissas de projeto e
seguranca a obra.

2. DESCRICAO DAS OBRAS
2.1 Edificio publico

Trata-se de uma escavacdo de
aproximadamente 11 m para implantacédo de 3
subsolos num prédio publico no bairro Praia
de Belas. A Figura 1 mostra um dos perfis de
sondagem dentro de uma companha total de
10 ensaios SPT realizados conforme a NBR
6484 (ABNT, 2001) e mais 9 ensaios CPT
conforme a antiga NBR 12069 (ABNT, 1991).

Trata-se de uma zona de deposigédo de
camadas intercaladas e irregulares de areia e
argila com baixos indices de compacidade e
consisténcia nos primeiros metros crescendo
gradualmente até atingir o impenetravel entre
30 e 40 m. O nivel d’4gua apresenta-se quase
superficialmente e ja durante as perfuracGes
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foi encontrada muita agua que continuou
jorrando abundante pelos furos dos tirantes.
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Figura 1. Perfil geotécnico

Como solucdo foram executadas
lamelas moldadas in loco com 60 cm de
espessura e 17 m de profundidade. Para
contrabalangar os empuxos aplicaram-se trés
linhas de tirantes executados segundo a NBR
5629 (ABNT, 2009). A Tabela 1 resume as
principais informagdes sobre 0s tirantes:

Tabela 1. Resumo dos tirantes

Linha Carga L Livre | L Ancorado
(kN) (m) (m)
la 400 13/27 12/13
2a 800/900 9/16 15/16
3a 800/900 8 15/16

& I

& N

7 &,

Figura 2. Inicio da escavacdo

No edificio lindeiro a escavacdo do
prédio publico foram medidos fortes recalques
no piso do térreo (Figura 4), mas nao
observadas pelas medigdes de recalques dos
pilares. A situacdo do térreo se explica mais
pela fuga de solo devido ao forte fluxo de dgua
pelos furos dos tirantes (Figura 3) além de que
0 piso provavelmente ndo se encontra apoiado
sobre fundagdes profundas. Ja a inexisténcia
de recalques na estrutura do edificio vizinho
se deve ao fato de 0 mesmo ter fundagdes em
estacas apoiadas abaixo da cota de escavacao.

Figura 3. Flde agua pelo tirante no
prédio publico
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Figura 4. Patolia no prédio vizinho
ao edificio publico

2.2 Edificio Residencial

A segunda obra consta de um
empreendimento  residencial no  bairro
Auxiliadora com 2 subsolos. Como o terreno é
em aclive as alturas de escavacao variaram de
7al2m.

Figura 5. Escavagdo concluida

A Figura 6 apresenta um dos perfis
geotécnicos dentro de uma campanha total de
14 sondagens SPT. A estratigrafia € composta
basicamente de um solo residual argiloso nos
primeiros 3 a 5m passando para uma alteragéo
de rocha com forte presenca de mica. Os
limites de sondagem foram bem variados
devido a existéncia de matacdes, chegando ao
maximo de 15 m. N&o foi observado nivel
d’4agua, mas durante as escavacdes vertia agua
pelos tirantes mais baixos.
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Figura 6. Perfil geotécnico

Como solucdo de contencdo foram
executadas lamelas de 40 cm que em alguns
locais ficaram sem ficha ou com ficha menor
que 1,5 m, minimo recomendado pela antiga
norma NBR 9061 (ABNT, 1985). Como
reacao aos empuxos foram executadas de 2 a 5
linhas de tirantes com carga de trabalho
variando entre 200 e 350 kN e comprimentos
totais entre 8 e 19 m.

2.3 Edificio Comercial

A (Ultima obra é um empreendimento
comercial no bairro Higiendpolis que para a
implantacdo de 2 subsolos foram escavados
cerca de 8m. a 9m. Executaram-se lamelas de
30 cm com comprimentos de até 12 m. Os
tirantes estavam dispostos em 2 ou 3 linhas
com cargas de trabalho variando entre 100 e
330 kN e comprimentos totais entre 8 e 17 m.
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O perfil geotécnico mostrado na Figura
8 € tipico de solo residual constando de uma
primeira camada argilosa de consisténcia
média a rija seguida de uma alteracdo de rocha
marcada pela presenca de mica. O
impenetravel variou entre 16 e 19 m. A leitura
de nivel d’4dgua foi erratica e durante a
escavacdo ndo foi encontrada agua, mas sim
ao final da mesma observou-se o continuo
encharcamento do fundo da escavagéo.
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Figura 8. Perfil geotécnico

3. MONITORAMENTOS

Em todas as obras foi utilizado
equipamento topografico para medi¢do dos
deslocamentos e apenas na primeira, contou-se
com o uso de inclindmetros.

3.1 Edificio publico

No primeiro plano de controle
originalmente  estavam previstos 14
inclinbmetros para o acompanhamento dos
deslocamentos e de fato foram instalados, mas
danificados em certo momento do andamento
da obra. Durante esse periodo 0s
deslocamentos observados estiveram entre 18
a 20 mm proximos ao pé da cortina. Depois,
seguiu-se ao monitoramento com leituras
através de equipamento topografico em 30
pontos. A Figura 9 mostra a leitura do
inclinémetro 8.

Indindmetro - INCDS
Deflexio Acumulada - Direcio A

-50 -25 [ 25 E0 -E0 -2E o 2 c0

Inclindmetro- INC 08
DeflexdoAcumulada - Diregio B

Elevagia (m)

Deflesdo (mm)
e G TG e 116205
1302 D16

Deflexdc (mm)
e QA0S e 11650 AHE

1314 DIS —+— 1302 D6

Figura 9. Medigdo do inclinbmetro 8

1133005 —»

A segunda fase das medicdes apontou
deslocamentos maximos na regido da cortina
da ordem de 8 mm. Somando a estes valores
as deflexdes medidas no topo da cortina pelos
inclinbmetros mais proximos, podemos ter
uma estimativa do deslocamento total
acumulado da cortina. A Tabela 2 apresenta o0s
deslocamentos acumulados da cortina na
direcdo da escavacéo.
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Tabela 2. Deslocamento acumulado nos
pontos da cortina

Pino AH (mm) Pino AH (mm)
PHV1 11 PHV16 5
PHV2 11 PHV17 9
PHV3 11 PHV18 11
PHV4 11 PHV19 10
PHV5 8 PHV20 7
PHV6 11 PHV21 8
PHV7 7 PHV22 11
PHV8 6 PHV23 7
PHV9 2 PHV24 6

PHV10 6 PHV25 2

PHV11 0 PHV26 14
PHV12 5 PHV27 11
PHV13 7 PHV28 13
PHV14 9 PHV29 14
PHV15 7 PHV30 10

3.2 Edificio residencial

Nesta obra foram instalados 16 pinos
de medicdo de deslocamentos em diversas
etapas, ao longo de 268 dias. No periodo mais
critico alcancaram-se velocidades de até
430um/dia. As linhas verticais coloridas no
grafico indicam aproximadamente as datas de
escavacao de cada patamar, ja as linhas
verticais em preto indicam as datas de
execucdo do primeiro trecho da primeira laje
correspondendo em duas etapas iniciado nos
fundos da obra em panos correspondendo a
2/3 e 1/3 do total respectivamente. O recuo no
deslocamento do pino 4 provavelmente se
deve a um erro de leitura.

A\

Figura 10. Deslocamento dos pinos P1 a P7

Figura 11. Deslocamento dos pinos P8 a P10 e
V1, V2

Figura 12. Deslocamento dos pinos P11 a P14

Pode-se observar que os deslocamentos
séo progressivos durante a fase de escavacao e
tende a se estabilizar, mas ndo de todo, apés a
concretagem da primeira laje.

3.3 Edificio comercial

Foram fixados 19 pinos para um
periodo de leitura de 321 dias. A linha
tracejada vertical indica a concretagem da
primeira laje naquela regido. Leituras
“negativas” se devem a imprecisdo do
equipamento de medida.

Deslocamento Pinos - P9/P10/P11/P12/P13/P14/P15/P16/P17/P18/P19

Figura 13. Deslocamento dos pinos P9 ao P19
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Deslocamento Pinos - P4/P5/P6
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Figura 14. Deslocamento dos pinos P4 a P6

Deslocamento Pinos - P1/P2/P3/P7/PE

Figura 15. Deslocamento dos pinos P1 a P3,
P7 e P8

Apesar de um deslocamento medido de
47mm, em campo ndo se observou na regido
do P6 nenhuma patologia junto ao lindeiro,
quer seja afundamento de piso ou fissuras
junto ao muro.

4. PREVISAO DE DESLOCAMENTOS

As deformacgdes previstas para as
cortinas foram estimadas segundo a
modelagem realizada utilizando o programa
Cype — Mddulo Cortinas, da Cype Ingenieros
e para cada obra elaborou-se um perfil
geotécnico ideal com base nas correlagdes
apresentadas por Joppert Jr (2007).

4.1 Edificio publico

A figura 16 mostra que o modelo
obteve como previsdo deslocamentos de
18mm. Esses valores relativamente baixos se
devem a influéncia de 2 elementos principais:
a ficha profunda, com cerca de 6,0m e as
cargas dos tirantes também de magnitudes

mais elevadas que 0 comum para esses niveis
de escavacao.

Tabela 3. Pardmetros geotécnicos do solo

Camada L ynat ysub O] C

(m) | (kN/m?3) | (kN/m3) | (<) | (kPa)
Areia 11 18 10 30 0
Areia 5,4 20 12 37 0
Argila 6,5 21 11 20| 100
Argila 1 o0 9 |25/ s0
siltosa

|
18 18 -14 =12 -10 -8 -8 -4 -2 0O

Doslocamentos mm)

Figura 16. Deslocamento da cortina
4.2 Edificio residencial

Foram analisados 2 pinos de medicdo,
P7 e P2. No P2 inicialmente criou-se um
modelo sem a consideragdo do nivel d’4gua
(Figura 18) onde os deslocamentos seriam da
ordem de 8mm, mas depois com a observacao
em campo do fluxo hidrico pelos furos dos
tirantes buscou-se uma simulacdo compativel
com os deslocamentos observados e pode-se
verificar que os mesmos se dariam com o NA
em torno de -6,0 m (Figura 19) alcancando
valores em torno de 45mm.

Tabela 4. Pardmetros geotécnicos do solo

Camada L ynat ysub O] C

(m) | (kN/m3) | (kN/m3) | (°) | (kPa)
Argila 4 19 9 16 | 16
Silte 12 | 19 10 |21 16
arenoso
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Figura 17. Deslocamento da cortina no P7
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Figura 18. Deslocamento da cortina no P2
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4.3 Edificio comercial

Também neste caso foram estudados 2
pinos de medicdo, P6 e P3. Para o P3 um
modelo inicial foi elaborado sem presenca de
agua (Figura 21) e com berma de equilibrio.
Neste caso as estimativas de movimentacao
eram da ordem de 21mm. Ocorre que apos as
escavagdes ocorreu um vazamento na rede
publica de aguas que gerou vazamento para
dentro da obra acarretando ruptura do talude e
certamente sobrecarga hidraulica nas cortinas.
Assim os deslocamentos foram reavaliados
numa nova modelagem (Figura 22) mais
compativel com a realidade em torno de
37mm.

Tabela 5. Pardmetros geotécnicos do solo

Camada L ynat ysub O] C
(m) | (kN/m?3) | (kN/m3) | (°) | (kPa)
Argila 1 17 8 |13 17
Arenosa
Argila
1 18 8 15| 25
Arenosa
Argila
1 20 10 |21 25
Arenosa
Silte 1 19 9 17| 25
Arenoso
Silte 4 19 10 |22 17
Arenoso
Silte 7 20 10 |23] 25
Arenoso
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Figura 20. Deslocamento da cortina no P6
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Figura 21. De deslocamento da cortina no P3
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Figura 22. Deslocamento da cortina sem
berma e com NA no P3

5. CRITERIOS DE ACEITACAO

Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009)
existe a obrigatoriedade do monitoramento
com instrumentacdo, mas a mesma nao
fornece um critério de avaliacdo. Esta norma
se refere mais especificamente a Estabilidade
de Encostas mas abarca estruturas ancoradas
com tirantes. Assim buscou-se apoio na
literatura  nacional, especialmente  em
Gerscovich et al. (2016), Gusmao Filho (2006)
e Milititsky (2016). Estes autores apresentam
valores de referéncia com base em estudos de
caso que variam geralmente entre 0,2 a 0,5%
da altura de escavacdo, mas podendo chegar
muito além até 2 a 3,2% para o caso de argilas
moles, mas sempre chamando atencdo que
deslocamentos horizontais de cortinas estdo
associados a deslocamentos verticais a
montante da escavacdo com implicacdes sobre
as fundacgdes lindeiras quando existirem.

Né&o foi encontrada nenhuma referéncia
sobre critérios de avaliacdo de velocidades de
deslocamentos horizontais, mas apenas sobre
recalques nas fundacdes oriundos de
escavacoes.

A Tabela 6 mostra de forma concisa 0s
resultados dos monitoramentos sendo H a
altura do pino em relacdo ao fundo da
escavacao e AHc os deslocamentos horizontais
calculados e AHmM os medidos.

Tabela 6. Deslocamentos horizontais das

cortinas

Obra H AHc | AHm | AHm/H
(m) | (mm) | (mm) | (%)
Publico 11 18 14 0,13
Resid. P7 | 8,7 6 17 0,20
P2 | 9,9 44 42 0,42
Com. P6 | 8,5 44 47 0,55
P3 | 10,5 40 32 0,30
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6. CONCLUSAO

Segundo Assis et al (2017), citando
Lamb (1976) a previsdo de desempenho a
partir da utilizacio de dados de
monitoramento geotécnico aliado a modelos
numéricos ou fisicos podem se agrupar em trés
classes, a saber:

o Classe A onde as previsdes sdo
feitas antes do evento com base exclusiva nos
dados disponiveis de investigacdo geotécnica.
A instrumentacdo é utilizada posteriormente
para confirmar as hipoteses dos modelos;

o Casse B onde as previsdes sdo
feitas durante o evento quando ja existem
alguns dados disponiveis de instrumentacdo da
obrg;

o Casse C onde as previsdes sdo
feitas apdés o evento. Os dados de
monitoramento  sdo  utilizados = como
evidéncias.

Os valores medidos nas obras
apresentadas estdo quase todos dentro da faixa
esperada ou sendo muito proximos. A
ferramenta computacional aplicada mostrou-se
atil para a previsdo dos deslocamentos
horizontais com faixas de variacdo da ordem
de 5 a 30% do calculado em relacdo ao
medido.

Ainda que os critérios de verificacdo
estejam associados a deslocamentos totais e
ndo a velocidades, a pratica de elaborar
previsbes &€ muito util para a avaliacdo de
desempenho, devendo ser aplicada como
rotina nos projetos de contengéo.

Os autores aproveitam também para
compartilhar algumas experiéncias oriundas
das obras apresentadas que servem também
como alerta:

)] O projeto nem sempre é
seguido corretamente pelo empreiteiro quer
seja por impossibilidade executiva (p. ex.:
presenca de matacdes), quer seja por ma
leitura do projeto;

i) As ocorréncias de obra que
alteram 0 projeto nem sempre Sdo
imediatamente comunicadas ao projetista;

iii)  As medicdes (de carga ou
deslocamento) podem conter erros e
imprecisdes as vezes grosseiros;

iv) A agua é um forte fator
instabilizante e sua consideracdo deve ser
cuidadosamente avaliada quer seja pela
possibilidade de ruptura de redes publicas quer
seja pela sua variacio sazonal. E aconselhavel
uma andlise levando em conta 0s aspectos
geoldgicos e topograficos do entorno da obra;

V) Qualquer tipo de ajuste de
projeto ou reforco devera ser feito enquanto os
equipamentos estiverem na obra. Além dessa
etapa é praticamente impossivel, dado o0s
custos envolvidos, alguma acdo. Assim €
fundamental o Acompanhamento Técnico de
Obra, com coleta de informacdes precisas e
tempestivas.

7. REFERENCIAS

ABEF. Manual de Execucdo de Fundagdes e
Geotecnia — Séo Paulo: Pini, 2012. 499p.

ABNT. NBR 5629: Execucdo de Tirantes
Ancorados no Terreno. Rio de Janeiro, 2006.
32p.

ABNT. NBR 6484: Solo - Sondagem de
Simples Reconhecimento com SPT — Método
de Ensaio. Rio de Janeiro, 2001. 17p.

ABNT. NBR 9061: Seguranca de Escavacéao a

IX SEMINARIO DE ENGENHARIA GEOTECNICA DO RIO GRANDE DO SUL
27 E 28 de ABRIL de 2017 — CAXIAS DO SUL- UCS - RS



SEMINARIO DE ENGENHARIA GEOTECNICA DO RIO GRANDE DO SUL
GEORS 2017

Céu Aberto — Procedimento. Rio de Janeiro
1985. 31p.

ABNT. NBR 11682: Estabilidade de Encostas.
Rio de Janeiro, 2009. 33p.

ABNT. NBR 12069: Solo - Ensaio de
penetracdo de cone in situ (CPT) - Método de
ensaio. Rio de Janeiro, 1991. 11p.

ASSIS, ANDRE et al. Modelagem Fisica e
Numérica. Revista Fundacbes e Obras
Geotécnicas. Sdo Paulo, n. 77, ano 7, p. 80-
100, fev-2017.

BUDHU, MUNI. FundacGes e Estruturas de
Contencdo. 1% ed. — Rio de Janeiro: LTC
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A,
2013. 427p.

CAPUTO, HOMERO PINTO. Mecanica dos
Solos e suas aplicacbes. 6% ed. — Rio de
Janeiro: LTC Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A, 1988. Vol 2.

CRAIG, R. F e KNAPPET, J.A. Mecanica dos
Solos. 8% ed. — Rio de Janeiro: LTC Livros
Técnicos e Cientificos Editora S.A, 2014.
419p.

GERSCOVICH, DENISE et al. Contencdes:
teoria e aplicacbes em obras — Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2016. 319p.

GUSMAO FILHO, JAIME. Desempenho de
Obras Geotécnicas — Recife: Editora
Universitaria, 2006. 523p.

JOPPERT JR, IVAN. Fundagbes e
Contencbes de Edificios — S&o Paulo: Pini,
2007. 221p.

MILITITSKY, JARBAS. Grandes escavacOes
em perimetro urbano — Sao Paulo: Oficina de
Textos, 2016. 144p.

RANZINI, STELVIO M. T e NEGRO JR.,
ARSENIO. Obras de Contengdo: tipos,
métodos executivos, dificuldades executivas
In: Fundacdes: teoria e pratica. 22 ed. — Sao
Paulo: Pini, 1998. 751p.

TSCHEBOTARIOFF, GREGORY P.
FundacGes, Estruturas de Arrimo e Obras de
Terra — Sao Paulo: McGraw-Hill, 1978. 513p.

IX SEMINARIO DE ENGENHARIA GEOTECNICA DO RIO GRANDE DO SUL
27 E 28 de ABRIL de 2017 — CAXIAS DO SUL- UCS - RS



