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RESUMO: Apresenta-se neste trabalho um estudo de caso de uma contencdo executada em solo
composto por argila arenosa e silte argiloso em Uberlandia/MG visando buscar a melhor solucdo nos
aspectos técnico, financeiro, de seguranca e que cause menos transtorno a vizinhanca. A contencédo
foi executada em cortina de estacas raiz para conter o solo do terreno vizinho e permitir a construcéo
de dois subsolos de um edificio. Primeiramente foi dimensionada uma contengdo como uma cortina
em balanco e, em seguida, considerou-se o emprego de uma berma. As anélises de estabilidade e
tensdo deformacéo foram realizadas por meio das ferramentas da Rocscience e comparados com 0s
limites estabelecidos por norma, obtendo resultados satisfatorios. O emprego da berma proviséria
possibilitou reduzir o comprimento da ficha em 55% em relacdo a cortina em balanco, evitando a
perfuracdo mais onerosa devido a reducdo do comprimento da estaca e limitando os deslocamentos a

niveis aceitaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdes urbanas, contencdo, Estaca raiz, estacas justapostas, berma.

1 INTRODUCAO

A construcdo civil tem crescido em ritmo
acelerado nas Ultimas décadas, fato este que
causa um aumento na demanda de espacgos para
construcdo e, dentro deste cenario, uma das
solucdes é a execucdo de edificios com varios
niveis de subsolo. A esta demanda, soma-se a
necessidade de aproveitar terrenos com declive
acentuado, que demandam elevados volumes de
corte e resultam em desniveis consideraveis em
relacdo ao nivel do piso do terreno vizinho. Estes
processos exigem projetos e técnicas de
contengdo para viabilizar a execugdo destes
empreendimentos com seguranga, economia e
sem danos a vizinhanga. As estruturas de
contengdo sdo construidas com a finalidade de
impedir rupturas e escorregamentos de macigos
ao suportar os esforgos que, de acordo com
Hachichi et al. (2009), sdo o empuxo do solo
devido as tensdes laterais, a pressdo neutra da
agua, a pressdo efetiva dos grdos e, ainda, as

cargas provenientes das edificagOes vizinhas. A
exemplo destes tipos de estrutura tem-se 0s
muros de arrimo, as cortinas de estacas, as
paredes diafragma, entre outros. Este trabalho
contempla o dimensionamento e analise de um
caso real de contencdo em estacas justapostas
para construcdo de um edificio em Uberlandia -
MG em um terreno com aproximadamente 4 m
de desnivel em relacdo ao nivel do terreno
vizinho. A concepcdo arquitetdnica optou por
construir o pavimento térreo proximo ao nivel da
rua, de forma que foi necessario prever uma
contencdo para posteriormente efetuar a
escavacao do subsolo.

2 CARACTERIZACAO DO CASO DE
OBRA

2.1 Caracteristicas arquitetébnicas e planta
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topografica do edificio e do terreno

O caso consiste em um edificio residencial
multifamiliar composto por um pavimento
térreo, dois pavimentos de garagem, treze
pavimentos tipo e uma cobertura como mostra a
Figura 1. O desnivel maximo é 6,25 m como
mostra a Figura 2.

Cobertura
Tipe 13
Tipe 12
Tipa 11
Tipe 10
Tipe 9
Tipe 8 _
Egz g Figura 2. Topografia do local. Fonte: Adaptado de
Tipe 5 Vasconcelos (2017)
Tipo 4
s 2.2 Caracteristicas geol6gico-geotécnicas
Tipe 1
Garagem 2
Garagern | De acordo com os resultados das sondagens
- a Térreo realizadas no local em conformidade com a
- ABNT NBR 6484:2001 indicados na Figura 3, o
Nivel do terreno na calgada terreno é composto por uma camada de aterro
Figura 1. Fachada do edificio. Fonte: Adaptado de  sobre uma camada de argila arenosa e uma
Schmidt (2017). camada de argila arenosa com alteracdo de

rocha.
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Figura 3. Sondagem SPT. Fonte: Novalumi (2017).

anoontrado.

2.3 Interferéncias e vizinhanca

O edificio foi construido no local de uma antiga
casa com muro de arrimo da mesma pré-
existente. A zona € residencial e o terreno tem
divisa com duas casas.

3 ESCOLHA E  SEQUENCIA
EXECUTIVA DA SOLUCAO ADOTADA

De acordo com as caracteristicas apresentadas
acima e com base nos critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 11682: 2009, optou-se pela
execucdo de uma cortina com estacas raiz
justapostas com possibilidade de considerar a
utilizacdo de bermas. O motivo desta escolha foi
o fato de que a estaca raiz possibilita a perfuracéao
através do concreto do antigo muro de arrimo e
também através do solo com alteracdes de rocha,
além de apresentar vibracao e barulho reduzidos
quando comparados a outros tipos de estaca de
maneira a causar menos incomodos na regido e
nos vizinhos.

A Figura 4 e a Figura 5 ilustram o
processo executivo de uma contengdo em
estacas.

Figura 4. Execucdo de cortina em estacas. Fonte: Franki
Foundations (2017).

Figura 5. Sequéncia executiva de cortina em estacas.
Fonte: Franki Foundations (2017).

Uma das opgdes para este tipo de contencdo
sdo as estacas raiz, com execucdo de acorodo
com a ABNT NBR 6122:2010, indicada na
Figura 6 e na Figura 7.
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Perfuragdo
da estaca

Colocagdo
da armadura

Injecdo
de argamassa

Figura 6. xecugéo de cortina em estacas raiz — tapas la
3. Fonte: Total Foundations Solutions (2017).

Retirada de tubos com
complemento de argamassa

Figura 7. Execugo de cortina em estacs raiz — etapa 4.
Fonte: Total Foundations Solutions (2017).

Apls a exeucdo da cortina, tém-se duas
opcOes de sequéncias executivas:

a) Sem berma: escavar o terreno e
prosseguir com a construcao do edificio;

b) Com berma: escavar parte do terreno de
maneira a deixar a berma provisoria, concretar a
laje que servird como travamento da cortina, e,
em seguida, escavar o restante do talude.

4 DIMENSIONAMENTO

COMPRIMENTO DA ESTACA

DO

De acordo com as caracteristicas geotécnicas e
topogréficas apresentadas na se¢do 2 e com
acréscimo de uma carga sobre o terreno de 20
kN/m2 como recomenda a ABNT NBR
11682:2009, temos o perfil do terreno para
situacdo de calculo simplificada indicado na
Figura 8.

+ 5,50
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Figura 8. Situagdo de célculo. Fonte: Resende (2017).

A estrutura seré calculada como uma cortina
em estacas raiz justapostas em duas situagds. Na
primeira situacdo, sem berma, o método
utilizado ser& o método da base engastada
conforme explicado por Hachich et al., (2009) e
indicado na Figura 9 e na Figura 10.
Posteriormente, sera considerada uma berma
sera acrescida uma sobrecarga equivalente,
conforme sugerido por Milititsky (2016).
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Figura 10. Método da base engastada — diagrama liquido.
Fonte: Hachich et al. (2009).

4.1  Dimensionamento do comprimento da
estaca sem berma

Os esforgos que agem sobre a estrutura sdo 0s
empuxos ativo e passivo e a tensdo gerada pela
sobrecarga representados na Figura 11. Foi
arbitrado um ponto O onde os momentos se
igualam a 0.

q = 20 kN/m?

000 [ [ JJITL]]
5]
=t

4,20 311
51 4 24 6 =

-10,03. R
0]

Figura 11. Esforcos na estrutura de contengdo. Fonte:
Resende (2017).

O diagrama liquido, indicado na Figura
12, foi calculado conforme mostra a Tabelalea
Tabela 2, através da Equacéo 1, onde ka e kp s@o
os coeficientes de empuxo ativo e passivo
respectivamente (k. aterro = 0,59, ki argila =
0,41, kp argila= 2,46 e kp aterro = 1,70), y € o
peso especifico do solo e z é a profundidade do
ponto analizado.

oh=k.y.z (1)

Tabela 1. Calculo do diagrama liquido no trecho 1 até 4,20
m de profundidade [KN/m]. Fonte: Resende (2017).
Sobrecarga no _

1 aterro 20-0,59=11,76

5 Sobrecarga na )
argila
Empuxo ativo
aterro
Sobrecarga do
aterro na argila
Empuxo ativo
argila
6 Empuxo passivo -

Total: F(X1) = 11,76 + 10,01 - X;

19-0,59 - X1 =10,01-X1

Tabela 2. Calculo do diagrama liquido entre 4,20 e 10,03
m de profundidade [KN/m]. Fonte: Resende (2017).
Sobrecarga no

1

aterro
2 Sobrecarga na argila 20-0,41=8,12
3 Empuxo ativo aterro

Sobrecarga do _
4 aterro na argila 17-4,2-0,41=28,98
5 Empuxo ativo argila 20 - 0,41X =8,12-X;
6 Empuxo passivo 20 - 2,46X =

puxop 492 - X,

Total: F(X,) = 37,1 -41,08 - X,
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Figura 12. Diagrama liquido. Fonte: Resende (2017).

Desta forma, foi possivel calcular a ficha
“f” na estrutura a partir do calculo de momentos
resistentes e de instabilidade, indicados na
Tabela 3 e na Tabela 4 e nos calculos abaixo,
onde foi considerado que x + f=d.

Tabela 3. Célculo das forcas exercidas na contencéo .
Fonte: Resende (2017).

correspondente a soma da altura da contencao
com a ficha é de 18,00 m.

f=d-x=11,64-0,9=10,74m
fad =1,2.f=12,89m

Com este comprimento, a cortina estaria
embutida na camada de solo idicada como
impenetravel. Uma alternativa para diminuir este
comprimento é a execucdo de uma berma na
contencéo.

4.2 Dimensionamento do comprimento da estaca
com berma

Desta vez, sera fixado um “d” no nivel do
impenetravel do SPT majorado em 20% e
verificada qual deve ser a sobrecarga para que 0s
momentos em torno de R sejam nulos como
indicado na Figura 13.

Esforco Forca (kN/m)
1 Sobrecarga no aterro 0,59 - 20 - 4,20 = 49,46 q =20 kN/m?
2 Sobrecarga na argila 0,41-20-d=8,2d 00 [TIJIITIT]
3 Empuxo ativo aterro 0,59 - 17 - 4,202 . 1/2 = 88,47 o
4 Sobregarga do aterro 0,41-17-4,2-d=29,27d 31 | 1'f] shomma= st 2“
na argila 4,20 111111
5 Empuxo ativo argila 0,41-20-d2-1/2=4,1d?
6 Empuxo passivo 2,46 - 20 - d?2- 1/2 = 24,602 51 4 RUT 6' E
Tabela 4. Célculo do momento fletor exercido na  -10,03 0 R
contencao. Fonte: Resende (2017). Figura 13. Esforcos na estrutura de contengio

Esfor¢o Momento (kN-m/m)

1 Sobrecarga no aterro 103,87 + 49,46d

2 Sobrecarga na argila 4,102

3 Empuxo ativo aterro 123,85 + 88,47d

4 Sobrecarga do aterro na 14,6402
argila

5 Empuxo ativo argila 1,370d3

6 Empuxo passivo 8,2d3

Ao estabelecer que a razdo entre 0 empuxo
passivo e 0s empuxos ativos indicados na Tabela
4 deve ser igual a dois, obteve-se d= 11,64. A
ficha total foi encontrada ao aumentar a ficha
inicial em 20% e o comprimento da estaca

considerando a berma. Fonte: Resende (2017).

Os calculos foram refeitos para esta nova
situacdo e apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Célculo do momento na estrutura considerando Carga Equacéo trecho Equacdo trecho
a berma. Fonte: Resende (2017). 1 2
Carga Momento (kN.m) 1' Sobrecarga 20 - 0,59
1' Sobrecarga no aterro 338,79 no aterro =11,76
2" Sobrecarga na argila 91,57 2' Sobrecarga 20.0,41 = 8,12
3" Empuxo ativo aterro 542,94 na argila
4" Sobrecarga do aterro 326,91 3 Empuxo 19-059 - X, =
na argila ativo aterro 10,01X;
Empuxo ativo argila 144,98 4" Sobrecarga 17-4,2 - 0,41
Empuxo passivo 880,21 do z.alterro ha =28,98
argila
Sobrecarga da berma 27,81 Qberma 5 Empuxo 20 041X
ativo argila =8,12X;
A sobrecarga necessaria para garantir a "6 Empuxo 20 - 2.46X;
estabilidade da estrutura foi calculada abaixo: passivo = 49,2X;
7' Sobrecarga 73,32 - 2,46
>MR/>MI = (27,810perma+880,21)/1445,20 > 2 da berma =180,37
Total: F(X1) =11,78+ F(X2) =-53,09 -
* Qperma > 73,32 KN/m 10,01X3 16,52X,
Portanto, a berma serd4 dimensionada com  Tensses aov/m)
73,32 KN/m. Como o peso especifico do aterro é 100 50 0 -50 -100 -150 -200

17 kKN/m3, tem-se um volume de 4,25 m3 por
faixa de 1m de largura. Com esta especificacéo,
foi adotada uma berma com geometria conforme
indicada na Figura 14.

+5,50

Va4

o
230 /77

Figura 14. Geometria da berma (em metros). Fonte:
Resende (2017).
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O diagrama liquido foi calculado como
mostra a Figura 15 e a Tabela 6.

Tabela 6. Calculo do diagrama liquido na estrutura com
berma. Fonte: Resende (2017).

<

/
/

[3¥]

AN
LN\
| AN

jav) N

Profundidade (m)

Figura 15. Diagrama simplificado. Fonte: Resende (2017).

5 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE
GLOBAL

A verificacdo da estabilidade global foi feita por
meio do software Slide para a analise da
estabilidade e do RS? para a analise tensdo-
deformagéo da escavacao por elementos finitos,
ambos da plataforma  Rocscience e
disponibilizados pela Faculdade de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Uberlandia.

Estabilidade de taludes: o coeficiente de
seguranca de Bishop calculado a partir de
superficies ndo circulares foi de 1,62 para a
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situacdo sem berma e 2,02 para a situacdo com
berma, ambos acima de 1,5, que é o fator de
seguranca estabelecido na ABNT - NBR
11682:2009, portanto, podemos considerar
ambas as situacdes como estaveis. Nota-se ainda,
que a execucdo da berma aumentou
consideravelmente a estabilidade ao
deslizamento do talude como indicado na Figura
16 e na Figura 17.

Method Name

Bishop simplified

Janbu simplified

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Figura 16. Analise da estabilidade com superficie ndo
circular sem berma. Fonte: Resende (2017).

Min

Method Name FS

/| Bishop simplified 2.015

/ Janbu corrected 1.971

/ Spencer 2.226

GLE7

AoroencternPrice

Figura 17. Andlise da estabilidade em superficie nao
circular com berma. Fonte: Resende (2017).

Andlise do deslocamento horizontal: por
elementos finitos: A Figura 18 e a Figura 19
mostram o0s deslocamentos maximos para as
situacbes sem e com berma, respectivamente.
Nota-se que foram verificados deslocamentos de
7,1 e 5,2 mm no topo da estaca, que é o ponto
mais critico. O Eurocode 7 (2014) define que o
deslocamento horizontal deve ser limitado de

maneira a ndo causar danos relevantes as
edificagBes a montante, j& a norma francesa NF
P 94 - 282 (2009), recomenda mais
especificamente que este valor ndo ultrapasse
alguns milimetros para obras de contencdo em
geral. Portanto, para a estrutura em questdo, o0s
deslocamentos simulados estdo dentro do
admissivel.
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Figura 19. Deformacdo da contencdo com berma. Fonte:
Resende (2017).

2  CONCLUSAO

Pdde-se perceber que a solugdo mais viavel entre
as estudadas € a execucdo de uma cortina em
estacas raiz com utilizacdo de berma. A berma
foi escolhida por diminuir em 55% o
comprimento da ficha de maneira a evitar que a
estaca fosse escavada em solo com
caracteristicas de rocha opg¢éo que reduz custos e
otimiza prazos.

Deve-se observar, porém, que a escolha
por esta forma de execucéo leva a uma limitacéo
do espaco do canteiro enquanto a primeira laje
ndo for concretada e ainda causa um esforgo
adicional a estrutura de travamento (geralmente
junto a 12 laje).

A partir das analises numéricas realizadas,
notou-se que as estruturas calculadas de acordo
com métodos tradicionais de célculo
apresentaram estabilidade satisfatoria e atingem
o fator de seguranca estabelecido pela ABNT
NBR 1682:2009. Notou-se ainda que, a
substituicdo de uma ficha mais profunda por uma
berma ndo altera significativamente 0s
deslocamentos horizontais, j& para a estabilidade
de taludes, a contencdo com berma é uma
estrutura mais estavel do que sem. Ainda a partir
da analise realizada por meio do software RS2,
nota-se que o deslocamento critico da estrutura
ocorre no topo das estacas, como esperado, e ndo
ultrapassa os limites sugeridos pela literatura
internacional para que a estrutura seja
considerada estavel e ndo cause danos
significativos a vizinhanca.
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