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RESUMO: Este trabalho aborda de forma descritiva o projeto e a execucdo de uma estrutura de contencdo
com cortina de estacas escavadas para a execucdo do subsolo de um edificio em Erechim/RS. Deste modo,
sdo apresentados os detalhes da escolha da solugdo, da concepgao do projeto e da execugdo do sistema de
contengdo para a constru¢do de um edificio residencial, com dois subsolos e 17 pavimentos. O local ¢
constituido por solos argilo-siltosos residuais e alteragdes de rochas de basalto e riolito da Formacgao Serra
Geral. O controle tecnologico das deformagoes, durante e ap6s a construgdo, confirma a potencialidade do
sistema empregado e a interferéncia minima deste tipo de escavacdes nas edificagdes, estruturas e
infraestruturas em seus entornos.

PALAVRAS-CHAVE: Escavagdo do subsolo. Investigacdo geotécnica. Estruturas de contencdo. Solo
residual de basalto.

ABSTRACT: This paper describes the design and execution of the bored pile retaining walls for the
execution of the subsoil of a building in Erechim/RS. Thus, details of the solution choice, project conception
and execution of containment system for the construction of a residential building, with two subsoil levels
and 17 floors, are presented. The construction site is composed of clay-silty residual soils of basalt and
rhyolite rocks from the Serra Geral Formation. The technological control of the deformations, during and
after construction, confirms the potential of the system employed and the minimal interference of this
excavations type in the surrounding buildings, structures and infrastructures.

KEYWORDS: Subsoil excavation. Geotechnical investigation. Retaining structures. Basalt residual soil.

1 INTRODUCAO

Atualmente a construcao de edificagdes com subsolos sdo comuns em municipios de médio a grande
porte. O crescimento das cidades e a reducdo de areas para a constru¢do no espago urbano contribui para o
aumento do nimero de obras subterrdneas. Porém, a execucdo de obras com essa caracteristica apresenta
alguns fatores restritivos e que devem ser considerados na concepgao do projeto, tais como a presenca de
lencol freatico, o tipo de solo, a proximidade de constru¢des vizinhas e o cronograma executivo.

A escolha do método de execugdo das contencdes e da escavagdo de forma convencional ou invertida
(Top-down) depende, entre outros, da possibilidade do uso de tirantes nos terrenos vizinhos, da sensibilidade
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das estruturas e servigos vizinhos a deformacdo, da altura da escavagdo, da geometria da estrutura a
implantar, dos equipamentos disponiveis e da experiéncia anterior com sistemas (MILITITSKY, 2016).

No entanto, infelizmente, na regido do Alto Uruguai/RS existem muitos casos de rupturas em
escavagoes e contengdes, apesar dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos da regido serem
elevados e a formagdo geoldgica proporcionar rochas com boa qualidade aflorando. Muitos desses casos,
foram provocados por falta de um método eficiente e seguro para as escavagdes.

O presente estudo de caso descreve os detalhes da escolha da solugdo, da concepgdo do projeto, do
projeto e da execugdo do sistema de contengdo bem-sucedido, em termos das boas praticas de engenharia,
para a construgdo de um edificio residencial, com dois subsolos e 17 pavimentos, localizado na regido central
do Municipio de Erechim/RS.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizacio do local de estudo

O perfil geoldgico encontrado no Municipio de Erechim/RS refere-se a materiais da Formacdo de
Serra Geral (FSG), do grupo Sao Bento, Faceis Paranapanema (JKsg - K1fpr). Esta formagao geologica ¢
caracterizada pela presenca de basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolitos, de filiagdo tholeiitica, com
arenitos intertrapicos Botucatu na base e litarenitos e sedimentos vulcanogénicos da porg¢do mediana ao topo
da sequéncia (CPRM, 2023). A mudanca de solo a rocha nao € repentina. Nesta fronteira ha uma fina camada
de alteracao de rocha (A.R.), em que geralmente ocorre a impenetrabilidade da percussdo da sondagem SPT,
e a partir deste ponto, geralmente, verifica-se a presenga do lengol freatico, bem como a necessidade de
execugdo de sondagem rotativa. Neste local o macico rochoso apresenta um comportamento heterogéneo
desde o topo até o limite da perfuracdo. O perfil rochoso do segmento constituido por alteragdo de rocha
basaltica apresenta um intervalo de recuperacdo na faixa de 25 a 100%, em uma profundidade média de 1,5 a
5,0 m abaixo do topo rochoso. A partir dessa profundidade ocorre o basalto com textura afanitica e coloragao
cinza, perfazendo uma faixa de recuperagdo de 75 a 100% iniciando em 5,0 até 7,5 metros. De uma forma
geral, a rocha apresenta-se muito alterada, pouco coerente e extremamente fraturada.

Na Figura 1 pode ser observada uma sintese dos resultados das investigagdes geoldgico-geotécnicas
realizados no local de execucdo da obra em estudo. O local da obra ¢ caracterizado geotecnicamente por um
manto residual que cobre a formagao rochosa. Este material residual ¢ caracterizado como um solo argilo-
siltoso (CH) a silto-argiloso, com média plasticidade e espessura variando de 3 a 5 metros (BIAVATI, 2017).
Ensaios de cisalhamento direto apresentaram os seguintes resultados: teor de umidade natural de 35%; peso
especifico natural de 13,5 kN/m’; indice de vazios de 1,73; grau de saturagdo de 87%; intercepto de coesdo
de 25 kPa; e angulo de atrito interno de 22°. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento se elevam com o
aumento da profundidade, podendo a coesdo chegar a 50 kPa e o angulo de atriro a 32°, ao se aproximar da
alteracdo de rocha.

2.2 Caracterizacio da obra

A estrutura da edificagdo em andlise ¢ composta por elementos de concreto armado convencional,
lajes nervuradas e um elemento enrijecedor tipo U, ao redor do vao do elevador. Para fins de analise estatica,
as vigas e pilares foram discretizados como elementos de barra e as lajes como grelha. As fundagdes foram
em tubuldes a céu aberto com base alargada com didmetro de 3,20 m e altura de 1,50 m, com excecdo das
fundagdes do entorno da caixa do elevador que foram utilizadas sapatas, devido ao pogo do elevador.

A sistematizagdo aplicada nas escavagOes da obra, sinteticamente, baseia-se nas recomendagdes de
Milititsky (2016). As conteng¢des foram executadas com estacas escavadas espagadas, de grande rigidez e
ficha engastada em solo com boa capacidade de suporte ou em alteragdes de rocha. As escavagdes foram
parciais tipo cachimbo, pois foram deixadas, estrategicamente, bermas sobre as estacas. A execucdo parcial
da estrutura na periferia serviu de suporte a escavacao até que fossem concretadas as lajes inferior e do piso
do térreo, que definitivamente, serviram de apoio as estacas, formando um sistema perimetralmente fechado
tipo diafragma.
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As fundagdes foram discretizadas como tubuldes e apoios rotulados, a cortina de estacas como parede
cortina monolitica a estrutura em toda a sua extensao.
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Figura 1. Visualizacdo da prospec¢@o geotécnica do local: A) Boletim de sondagem rotativa; B) e C)
Visualizagdo dos testemunhos e sigla de Classificacdo da Rocha. Fonte: Camerini e Serraglio (2022).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante as escavagdes, encontrou-se materiais ndo rochosos até a profundidade de 9 metros (NA), o
que possibilitou uma escavacdo mais econdmica, por outro lado, abaixo de 9 metros, o material rochoso
encontrado ainda ndo era de boa qualidade. A presenga do lengol freatico nesta cota piorava as condigdes
desfavoraveis. Isto implicaria, inevitavelmente, para a escavacao a ado¢do de um sistema de bombeamento e
na necessidade de estruturas de contengdo mais robustas, o que também implicaria em aumento dos custos
para esta etapa da obra. Umas das exigéncias do projeto era que a cortina ocupasse 0 menor espago possivel.
Encontrou-se a presencga de solos com boa capacidade de carga e estaveis desde a superficie até 10 m. Nesta
profundidade os solos tornam-se duros, formando uma camada que avanca até 12 m, onde inicia-se o
afloramento rochoso.

Considerando os materiais disponiveis, a mao de obra da empreiteira e a possibilidade de execugado de
estacas escavadas na regido, a solugdo com melhor custo-beneficio seria contengdes por cortinas de estacas
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escavadas, em todo o perimetro da obra. Esta solu¢do foi adotada no projeto. Devido a alta coesdo
apresentada pelo solo local, as estacas foram espacadas no maximo com 50 cm entre faces e 1,0 m entre
eixos, com trechos menores, por razdes construtivas. Ao todo foram executadas 124 estacas nos 136 m de
perimetro da escavag@o, com didmetros maximos de 70 cm e profundidade variando entre 11-27 m. As
estacas executadas possuiam comprimento livre variando entre 6 e 4 m, com ficha variando entre 5 ¢ 13 m. O
empuxo ativo considerado foi entre 120 e 150 kN/m e o passivo de 400 kN/m. A maioria das estacas
utilizadas possuiam didmetro de 50 cm, com capacidade de carga vertical média de 800 kN e horizontal de
300 kN, com 14 barras longitudinais de 16 mm e armadura horizontal de 6,3 mm a cada 10 cm. Em alguns
trechos, onde nasciam pilares acima das estacas da cortina, foram adotados didmetros de 60 ¢cm, com 16
barras de 16 mm, e¢ de 70 cm, com 18 barras de 16 mm, ambas com estribos de 6,3 mm cada 10 cm, onde
estas ultimas proporcionaram uma capacidade de carga vertical de 750 kN e horizontal de 100 kN. Na Figura
2 pode-se observar a planta de locag@o do estaqueamento utilizado como contencao.

Na Figura 3 observa-se a viga de coroamento sobre o estaqueamento executado. Essa viga possuia
dimensodes de 50 x 60 cm, com 10 barras de 16 mm superiores ¢ inferiores, além de 3 barras de 16 mm na
alma. O concreto utilizado para as contengdes e fundagdes era usinado, com resisténcia a compressao
caracteristica de 30 MPa e aditivo impermeabilizante.

PLANTA DE LOCACAQ DAS ESTACAS DE CONTENGAO
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Figura 2 — Planta de locagdo das estacas que comporao a estrutura de contengao tipo cortina de estacas
escavadas. Fonte: Camerini e Serraglio (2022).

Figura 3. Detalhe da viga de coroamento da cortina e esperas superiores antes das escavagdes. Fonte:
Camerini e Serraglio (2022).
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Para a construg@o das cortinas, primeiramente procedeu-se a execugdo de todas as estacas escavadas e
a viga de coroamento. Em seguida foram realizadas as escava¢des no meio do terreno, para execugdo das
fundagdes nessa regido. Esta escavacdo central avangou perimetralmente, visando o avango dos servigos de
construgdo, deixando bermas tipo cachimbos laterais temporarios sobre a contengdo. Desta forma, neste
momento, algumas estacas foram liberadas para combater os esforcos horizontais. A partir desta etapa,
realizaram-se vistorias periddicas semanais.

As inspecgoOes foram realizadas através do método observacional, procedendo-se um monitoramento
das deformacdes com anotagdes em relatorios e no diario de obras, tanto da estrutura de contengdo, quanto
nas edifica¢Ges adjacentes e lindeiras. Previamente, foram estabelecidos limites aceitaveis de deformacdes,
de 1/180 do vao livre, e um plano de contingéncia caso estas deformagdes extrapolassem o admissivel. Este
plano basicamente era composto por escoramentos extras temporarios, drenagem e retirada de solos para
alivio ou empilhamento tipo berma para conteng@o. Os equipamentos, materiais ¢ mao de obra para a
execucdo deste plano, permaneceram a disposicdo na obra até a conclusdo da etapa construtiva das
contengoes.

O monitoramento foi complementado com placas finas de vidro sobre juntas, trincas e rachaduras,
além da instalacdo de pinos com leitura de cota topografica planialtimétrica. Produziu-se uma planta baixa
(croqui) com a posicdo destes pontos, onde as anotagdes eram realizadas. Simultaneamente, foram
monitorados pisos adjacentes, dentro de duas edificagdes vizinhas, da mesma forma, através de inspegdo e
medidas topograficas. Na proxima etapa, apds a cura do concreto das estacas, procedeu-se as escavagdes dos
cachimbos, culminando na escavagdo total das estacas até a profundidade prevista, que corresponde ao topo
da ficha (Figuras 4 e 5). Neste momento, ocorreu a transferéncia total dos esforcos de empuxos e sobrecargas
sobre as estacas liberadas, que se comportam neste momento como balangos sobre apoio engastado.

< g : =

Figura 5. Detalhes da escavacdo dos cachimbos, avango das escavacdes e liberacdo total do compimento
livre das estacas sobre esfor¢os. Fonte: Camerini e Serraglio (2022).
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Também foram realizados procedimentos de prote¢do com lonas, contra dguas pluviais e erosdo,
drenagem de pé e bombeamento forcado em poco coletor. Seguiu-se o preenchimento dos nichos entre as
estacas, simultaneamente a execucdo das fundagdes tipo tubuldo, e levantamento da mesoestrutura de
concreto armado. Nesta etapa, devido ao apoio das lajes sobre as cortinas, os esforcos se redistribuem
novamente, migrando parte importante destes esfor¢os para a mesoestrutura. Ressalta-se que esta
redistribui¢do ocorreu por etapas planejadas. Por estas razdes as estacas foram dimensionadas com armadura
a flexdo, cisalhamento e com rigidez suficientes para absorver estes esfor¢os horizontais e deformagdes,
conforme detalhe na Figura 6. O dimensionamento pautava-se por quatro (4) principais hipoteses (Hi, i=1 a
4), a seguir: Duas dessas (H1 e a H2), como um balango sobre engaste bem na interface entre a ficha eu
comprimento livre, nas seguintes formas: HI trabalhando sozinha com cachimbos adjacentes; ¢ H2
totalmente livre. A terceira hipotese de calculo, H3, € quando elas passam a ter um apoio intermediario, bem
no centro, com a extremidades superior livre, e a base engastada, fato que ocorre no final da construgdo da
laje de piso da garagem superior; ¢ a quarta (4), H4, ultima hipétese, as estacas passam a ser biapoiadas e
engastadas na base, com a concretagem da laje de piso do pavimento térreo, condicdo esta final e
permanente. Estas hipoteses contemplavam a exigéncia de deslocamentos despreziveis, para qualquer etapa
da construgdo, o que por sua vez, exigiu didmetros minimos de 50 cm, respeitando os estados limites de
utilizacdo, como preconiza a NBR 6118 (ABNT, 2023), e afetando o minimo os entornos da escavacao.
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Figura 6. Detalhe estrutural das estacas para dimensionamento a esfor¢os verticais e horizontais. Fonte:
Camerini e Serraglio (2022).

Por conseguinte, a mesoestrutura foi se elevando e, por sua vez, apoiando a estrutura de contencao.
Destaque para o sistema de lajes que teve esta fungdo em dois pontos especiais. Na sequéncia construtiva, o
primeiro ponto, a laje de piso da garagem inferior, onde o piso armado, apoiou e engastou a interface de
transicdo entre o comprimento livre da cortina e sua ficha (Figura 7). O segundo, ponto de apoio, ¢ a laje de
piso da garagem superior, aproximadamente, apoiando no meio do comprimento livre das estacas das
cortinas, como ilustrado na Figura 8. Neste momento a cortina passa a ter um comportamento estrutural
biapoiado, com a extremidade livre. A terceira etapa ¢ a concretagem da laje de piso do pavimento térreo,
apoiando no topo das estacas da cortina (Figura 9). Estas etapas contemplam as 4 hipoteses e foram
simuladas nesta sequéncia, ocorrendo a redistribuicdo de esforgos finais previstos na interagdo da contengdo
com a estrutura. Esta interagdo foi verificada e controlada, por etapas de elevagdo, em software de
dimensionamento de edificacdes em concreto armado, devido a interacdo estrutural entre as lajes e a cortina
e, consequentemente, ocorrendo o alivio da solicitacdo nas estacas de contencdo ¢ a transferéncia de uma
grande parte dos esforgos horizontais as lajes supracitadas.
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Figura 7. A esquerda a escavagdo do terreno, permanecendo as estacas enterradas apenas comprimento de
ficha de projeto, e a direita o inicio dos pilares da mesoestrutura sobre os tubuldes. Fonte: Camerini e
Serraglio (2022).

Figura 8. A esquerda de piso da garagem inferior: primeiré apoio das cortinas, onde acaba a fixa e inicia o
comprimento livre. A direita preparagdo para concretagem do apoio intermediario: laje de piso da garagem 1.
Fonte: Camerini e Serraglio (2022).

Figura 9. A esquerda laje de apoio intermediario do piso da garagem 1, intermediaria, ¢ a d1re1ta plso da
Garagem 2, superior, apoiando a parte superior final da cortina. Fonte: Camerini ¢ Serraglio (2022).

O monitoramento dos deslocamentos foi ampliado e, devido a estabilizacao das deformagdes, continua
sendo realizado semestralmente na obra. Até o momento, tendo sido transcorrido dois anos, ndo foram
constatadas deformagdes ou deslocamentos importantes.

Ressalta-se ainda a importancia da elaboragdo de um laudo das condi¢des das construgdes vizinhas
com a presen¢a de profissional geotécnico, assim como o acompanhamento dessas condigdes durante a
execucdo das escavagdes e construcdo das cortinas. Isto possibilita que decisdes imediatas sejam tomadas,
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conjuntamente com o projetista estrutural, quando constatados comportamentos ndo esperados. Esta rapidez
¢ imprescindivel para manter a estabilidade das escavacdes e evitar acidentes.

5 CONCLUSOES

O presente estudo de caso demonstrou que, para a edificacdo residencial com subsolos, com
construgdes adjacentes sensiveis a deformagdo e executada em solos residuais de basalto e riolito da
Formagédo Serra Geral, os procedimentos, tanto de seguranga quanto estruturais, aplicados foram satisfatorios
para manter a seguranga das escavagoes e o posterior desempenho estrutural do sistema de contengao.

A rigidez do sistema de contencdo foi suficiente para manter um nivel de deformagdes despreziveis. A
vista disso, este sistema de contencdo ¢ especificado como: cortina em estacas escavadas, espagadas,
executadas por todo o perimetro escavado, com travamento posterior da mesoestrutura, mais especificamente
por lajes da propria edificagdo no topo, meio e base da cortina. Do método top-down de Milititski (2016),
aproveita-se a ideia de escavar apos conter os solos, assim obtendo deformagdes despreziveis, e um grau de
seguranca elevado durante as escavagoes. Da mesma forma o aproveitamento da mesoestrutura como apoio
perimetral. Da mesma forma a concepgdo do projeto, planejamento da execugdo da obra, e os conceitos
estruturais aplicados, também foram bem-sucedidos.

O controle tecnolégico das deformagdes, durante e apds a construgdo, confirma a potencialidade na
pratica dos sistemas que utilizam escavagdo com estacas escavadas e a minima interferéncia deste tipo de
escavagoes nas edificagdes, estruturas e infraestruturas adjacentes e seus entornos. O laudo de vizinhanga e o
plano de contingéncia, assim como, o acompanhamento permanente de engenheiro geotécnico
conjuntamente aos projetistas estruturais sdo de suma importancia.

Todavia, recomenda-se como melhoria ao controle de desempenho do sistema, em construgdes
semelhantes, a execucdo de pinos de referéncia (benchmark) tanto no sistema de contengdo quanto em
estruturas adjacentes para medida das deformagdes. Por conseguinte, as observacdes na obra em estudo
demonstram que o preenchimento dos nichos entre estacas deve ser realizado o mais rapido possivel e que o
sistema de protecdo e drenagem contra erosao hidrica devem ser mantidos permanentemente.
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