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RESUMO

A crescente ocupacdo do espaco urbano acarreta consequéncias para as edificacfes ja
existentes, que com frequéncia ndo sdo devidamente consideradas aquando da realizacéo
dos projectos envolvendo escavagBes e contencBes periféricas. Deste modo, impde-se a
realizacdo de estudos e analises que abordem esta questdo, dotando de um fundamento
cientifico os métodos construtivos, que tém origem essencialmente empirica e que
dependem grandemente das condi¢cdes geolOgico-geotécnicas existentes.

Pretende-se com este trabalho efectuar um contributo para o objectivo descrito e para isso
foi realizado um acompanhamento do processo construtivo de Muros de Munique num caso
de estudo real, adaptado na execucdo da contencdo periférica do empreendimento “Niassa
Residence”, em Maputo. Com base nos dados recolhidos no campo e na monitorizacdo
efectuada, foi elaborada uma analise da instrumentacdo, relacionando-a com os principais
acontecimentos presenciados em obra, incluindo a aplicacdo das medidas de reforco que
foram necessarias em virtude dos deslocamentos observados.

O estudo efectuado demonstrou que na técnica de Muros de Munique, o comportamento da
contencdo € condicionado essencialmente pela sequéncia construtiva, caracteristicas de
rigidez e resisténcia do solo, condi¢bes atmosféricas e sua influéncia no terreno. As
deformacdes do terreno sdo transmitidas as construcdes vizinhas, cuja resposta depende
naturalmente do seu sistema estrutural e respectivo estado de conservacdo. A minimizacdo
de eventuais consequéncias negativas na vizinhanca da contencdo passou assim por um
investimento na monitorizacdo, possibilitando a aplicacdo de medidas de reforgco em tempo
util, com resultados positivos no que respeita a seguranca e economia da solucao.

PALAVRAS-CHAVE: Muros de Munique, deformacdes, resisténcia dos solos.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 Justificacdo do tema

Em Mocambique, bem como noutros paises africanos, a expanséo das cidades vem sendo um
fendbmeno que tende a aumentar, assim este fendmeno vem sendo satisfeito com a remocao de
edificios na horizontal e a construcdo de edificios na vertical. As construcdes na vertical
exigem as mais modernas tecnologias de construcdo e tém sido feitas em zonas habitadas,
neste caso, zonas com edificios circunvizinhos, posto isto, ha uma necessidade de se ter em
conta algumas exigéncias, ou seja, alguns trabalhos que possam salvaguardar o estado dos
edificios.

Dentre os diversos problemas o que mais destaca-se € a danificacdo estrutural que por vezes
leva a total inutilizacdo de um dos edificios afectados.

H& um grande interesse em analisar alguns fendmenos relacionados com os assentamentos
diferenciais que ocorrem quando construido dentro de espacos urbanos junto a edificios
existentes, como preveni-los, como conter os edificios adjacentes e também como podemos
proceder caso se verifique uma situacdo de quase inutilizacao de algum edificio danificado.

E importante ter-se uma abordagem dos aspectos directamente ligados & execucdo de
contencdo periférica, podendo resolver-se problemas eminentes de edificios recentemente
construidos que ao assentar danificam os circunvizinhos.

1.2 Desenho teérico

1.2.1 Problematica

A cidade de Maputo encontra-se em constante desenvolvimento, oferecendo grandes
oportunidades de crescimento econdémico tanto para pessoas de nacionalidade mogambicana
como estrangeira, facto que tem feito com que as infra-estruturas existentes ja ndo respondam
a demanda existente.

Para responder a esta demanda tem-se substituido constru¢fes horizontais por construcdes
verticais, ou seja, construcdes em grande altura.

Estas novas edifica¢fes na vertical com grandes alturas sdo feitas no limite com o lote dos
edificios adjacentes o que tem trazido diversos problemas estruturais aos mesmos, pois estes
novos edificios implantados tém grande peso, o que faz com que tenha também grandes
assentamentos nas fundagGes. Estes novos edificios ao assentarem afectam directamente os
edificios circunvizinhos e, em alguns casos, levam a sua inutilizacéo.

Frederico Chilengue 13
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1.2.2 Problema de investigacéo

Como resolver os problemas que provém da execucdo de contencdo periférica provisorio tipo
Munique?

1.2.3 Objecto

O objecto da presente investigacdo € o muro de Munique, elemento base para execucéo de
contencdo periférica provisoria.

1.2.4 Objectivo geral da investigagéo

O objectivo da presente investigacdo € implementar a contensdo periférica provisoria tipo
Munique.

1.2.5 Objectivos especificos da investigacéo

e Explicar o processo completo de execucdo de contengdo periférica provisério tipo
Munique.

e Analisar a causa dos danos nos edificios existentes em funcdo dos assentamentos
ocorridos;

e Medir e analisar os assentamentos dos edificios circunvizinhos;

e Propor uma solucdo que previna a danificacdo dos edificios adjacentes.

1.2.6 Perguntas de investigacéo

e Quais sdo 0s motivos que provocam a danificacdo dos outros edificios?

e Quais as implicacdes do processo de contencdo provisoria tipo Munique?

e Que variaveis realmente influenciam a danificagdo dos edificios adjacentes?
e Quais sdo as possiveis solucBes para este problema?

e Seraque a solucéo sugerida resolve o problema apresentado?
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1.3 Metodologia
1.3.1 Abordagem da investigacao

A abordagem deste tema de investigacdo sera analitica, pois envolvera um estudo de caso e
uma avaliacdo aprofundada das informacdes disponiveis sobre assentamentos diferenciais de
edificios, na tentativa de explicar o melhor possivel as causas destes assentamentos e sugerir
quais podem ser as melhores solucbes a serem implementadas por forma a evitar que esse
fendmeno ocorra.

1.3.2 Desenho da investigacéo

A investigacdo sera descritiva, ou seja um desenho monografico, documental, uma vez que a
estara orientada na descricdo, analise de observacdes das informacbes que estiverem ao
alcance e da realidade.

1.3.4 Ideia a defender

Com a utilizacdo de muros de Munique e um programa de monitorizagdo e instrumentacéo
rigoroso havera uma reducdo significativa dos riscos nos edificios circunvizinhos.

1.3.5 Variaveis de investigacéo

As variaveis de investigacdo que serdo avaliadas neste estudo serdo, a da qualidade dos
trabalhos de fundacdo a executar em edificios novos que sejam implantados junto de edificios
ja existentes e a manutencdo da sanidade dos mesmos a quando da construcdo de novos
edificios.

1.3.6 Métodos de investigacao

Para atingir os objectivos desta pesquisa, a metodologia adoptada para o desenvolvimento do

trabalho consistird no levantamento e analise de dados obtidos na literatura, documentos,
projectos e na colecta dos dados resultantes dos relatérios diarios da execucao de fundagdes
em obras de construcdo de alguns edificios localizados na cidade de Maputo.

Posteriormente far-se-4 a interpretacdo dos dados recolhidos durante o trabalho de campo e
confrontar-se-a com a bibliografia consultada, sempre com enfoque na observancia das
exigéncias e normas dos trabalhos geotécnicos necessarios.
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1.3.7 Resultados esperados de investigacao

Com a realizag8o deste trabalho pretende-se reduzir a influéncia do assentamento de edificios
novos junto a edificios ja existentes.

Através desta investigacdo espera-se que 0s resultados tragam uma mais-valia sobre a
necessidade e importancia da construcdo de muros de contencdo lateral nos trabalhos
geotécnicos realizados em edificios que tenham cave e gque estejam a ser implantados junto a
edificios ja existentes.
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CAPITULO 2 - MARCO TEORICO-CONCEPTUAL DA
INVESTIGACAO

Neste capitulo serdo apresentados assuntos que dardo embasamento a pesquisa, tais como, a
resisténcia dos solos, 0 empuxo de terra e as estruturas de contencéo.

2.1. Conceitos

Resisténcia dos solos

A resisténcia ao corte do solo pode ser definida como sendo a maxima tensdo de corte que ele
pode suportar sem sofrer ruptura, ou ainda, como sendo a tensao de corte do solo no plano em
que a ruptura estiver ocorrendo. O corte ocorre devido ao deslizamento entre as particulas do
solo.

A resisténcia do solo resulta da acgdo conjunta de dois factores denominados de angulo de
atrito e coesdo. O angulo de atrito do solo esta associado ao efeito de entrosamento entre as
particulas. No caso de presenca de lencol freatico o desenvolvimento de pressdes neutras
merece uma atenc¢do especial no estudo dos solos, (Pinto, 1989).

Empuxo de terra

Entende-se por empuxo de terra as solicitacdes que o solo exerce sobre uma estrutura, e sao
dependentes da interaccdo solo/estrutura. A determinacdo de seu valor é fundamental para a
analise e projecto de obras como muros de arrimo, cortinas de estacas-pranchas, construgdes
de subsolos, encontros de pontes, entre outras, nestes casos, 0s taludes necessarios sdo
geralmente altos ou inclinados, ndo mantendo a estabilidade por muito tempo, (Pinto,1989).

Segundo Pinto (1989), para promover suporte a estes solos ndo estaveis é que sao projectadas
as estruturas de contencdo. As obras de contencdo exigem nos seus dimensionamentos e
analises de estabilidade, o conhecimento dos valores dos empuxos. Tais estruturas
frequentemente requerem verificagfes adicionais no seu dimensionamento, ndo s6 a analise
da sua estabilidade global, como a seguranca de seus elementos de construcéo.

Coeficiente de empuxo

Segundo Caputo (1988), os empuxos laterais de solo sobre uma estrutura de contencdo sao
normalmente calculados por intermédio de um coeficiente, que € multiplicado pelo valor da
tensdo vertical efectiva naquele ponto. O valor deste coeficiente ira depender do processo de
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interaccdo solo/estrutura. Este coeficiente é denominado de coeficiente de empuxo do solo,
que depende da direcgdo do movimento lateral imposto pela estrutura de contencao.

O empuxo de terra que actua sobre um suporte que resiste, mas cede uma certa quantidade e
que depende de suas caracteristicas estruturais, denomina-se empuxo de terra activo (Ea), ou
seja, 0 solo empurra a estrutura, como mostra a Figura 1 (a). Quando a parede € que avanca
contra o solo temos entdo o empuxo Passivo (Ep), ou seja, a estrutura empurra o solo, como
podemos notar na Figura 1 (b). As pressdes correspondentes chamam-se activa e passiva e 0S
coeficientes de empuxo, activo (Ka) e passivo (Kp), (Caputo 1988).

Quando uma estrutura é suficientemente rija, ndo permitindo qualquer tipo de deslocamento,
pode-se dizer que as tensdes existentes sdo denominadas de pressdo no repouso (empuxo em
repouso (Er)) e utiliza um coeficiente de empuxo no repouso (Ko).

A mobilizacdo progressiva da resisténcia ao corte ao longo da curva de ruptura é que permite
a reducdo (para empuxo cativo) e 0 crescimento (para empuxo passivo) do valor total do
empuxo. A partir de um valor A, a Ea ndo decresce mais, e nem a E, cresce mais, pois a o
atingiu seu valor maximo, Caputo (1988).

Sendo assim, solos pré-consolidados tendem a exibir maiores valores de Ko, 0s quais se
apresentam crescentes com a razdo de pré-adensamento. Para altos valores de O.C.R. (Over
consolidation ratio ou Razdo de sobre consolidagdo), pode se encontrar valores de Ko
superiores a humidade. Tem-se demonstrado que os solos ndo saturados tendem a exibir
valores de Ko decrescentes com o seu valor de sucgéo.

Segundo Lambe et al. (1974), a presenca de atrito ou adesdo na interface solo/muro gera
tensdes tangenciais que contribuem para resistir ao deslocamento da cunha plastificada a
utilizacdo da teoria de Rankine faz com que o empuxo activo seja sobrestimado e o empuxo
passivo subestimado. Segundo Rankine (1988), o atrito propicia uma reducdo da componente
horizontal do empuxo (menor quanto for o valor do coeficiente de atrito (d) entre solo/muro),
provocando o encurvamento das superficies de escorregamento.

Empuxo Activo

Solos ndo coesivos apresentam a variacdo das tensbes horizontais linearmente com a
profundidade e o empuxo consistira na integragdo das tensdes laterais ao longo da altura,
possuindo um diagrama resultante triangular.

Para solos coesivos, os valores de empuxo obtidos até uma profundidade Z=Zy sdo negativos.
A ocorréncia de empuxo negativo sobre uma estrutura de contencao € pouco improvavel, uma
vez que a tendéncia do solo ¢ se “descolar” do muro, sendo que até esta profundidade (Z=2o),
é provavel o surgimento de trincas de traccdo no solo, por esta razdo € que geralmente
despreza-se 0 empuxo negativo sobre a estrutura de contencéo, e calcula-se 0 empuxo a partir
da altura reduzida do muro, h’=H-Zo.
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Sendo:

Ka — Coeficiente de empuxo activo
h’ — Altura

¥ - Peso especifico

A presenca de coesao possibilita manter um corte vertical sem a necessidade de escoramento
até uma determinada altura do solo, esta altura ¢ denominada de “altura critica” na qual o
empuxo resultante é nulo.

A influéncia do lengol d’agua sobre o célculo das pressbes pode ser levada em conta
considerando-se que a pressao total (no caso de solos permeéaveis) é igual a soma da pressao
da agua mais a do solo com um peso especifico submerso, para solos pouco permeaveis
aconselha-se calcular a pressdo considerando o solo com um peso especifico saturado, Caputo
(1988).

Empuxo Passivo

“O calculo do empuxo passivo segundo a teoria de Rankine consiste na aplicacdo da teoria de
equilibrio passivo dos macicos terrosos. Tratando-se da reaccdo que o solo oferece a uma
estrutura de contencdo que é empurrado ou puxado contra 0 maci¢o”, (Magalhdes, 2003,
p.105).

Segundo Magalhdes (2003, p.105) “se uma placa vertical enterrada num macico de superficie
inclinada for puxada por um cabo, na direccdo paralela a superficie do terreno, sera necessario
aplicar uma forca Ep correspondente ao empuxo passivo, para romper o solo. O empuxo
passivo pode ser calculado pelo circulo de Mohr correspondente a um ponto de profundidade
“H”. O circulo é determinado fazendo AO = yZ * cos i, onde a pressao passiva no ponto A da
placa serd dada pelo vector OB e tera direccdo paralela a superficie do terreno. No topo da
placa 0 empuxo passivo sera triangular e, portanto seu ponto de aplicacdo serd no terco
inferior da placa”.

11
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Figura 1: Empuxo passivo em areia segundo Rankine. (Fonte: Magalhdes, 2003)
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Aspectos gerais que influenciam a determinagéo do empuxo

A seguir é feito um pequeno resumo sobre alguns factores que influenciam no valor do
empuxo numa estrutura de contencao.

Influéncia da pressdo neutra: 0 empuxo devido a dgua deve ser considerado separadamente,
ndo sendo possivel incluir os esforgos devido a percolacdo da agua. Na teoria de Rankine
(1988), deve-se lembrar que ao assumir o nivel de agua estatico, os coeficientes de empuxo
referem-se as tensdes efectivas, e que a agua exerce igual pressdo em todas as direcgdes,
sendo o empuxo da dgua perpendicular a face de contencéo.

Influéncia de sobrecargas aplicadas a superficie do terreno: no calculo dos acréscimos dos
empuxos devidos a carregamentos em superficie, alguns resultados de instrumentacdo
comprovam a aplicabilidade das férmulas da Teoria de Elasticidade, sendo necessarias
algumas correcgGes empiricas para adequa-las aos valores reais medidos, sendo um dos
aspectos a considerar e que requer correccdo refere-se a rigidez da estrutura, Rankine (1988).

Influéncia do atrito entre o solo e 0 muro: a mesma pode ser evidenciada observando-se que
guando o muro move-se, 0 solo que ele suporta expande-se ou € comprimido. Ao expandir o
solo apresenta uma tendéncia a descer ao longo da parede que, se impedida, origina tensdes
tangenciais ascendentes que suportam em parte a massa de solo deslizante, aliviando assim, o
valor do empuxo sobre o muro. No caso passivo, onde o solo é comprimido, ocorre
simplesmente o contrério. O Método de Rankine (1988) desconsidera o atrito solo/muro,
fornecendo solugdes do lado da seguranca, ja o Método de Coulomb, considera o atrito
solo/muro, fornecendo solucBes mais realistas.

A presenca do atrito na interface solo/muro, além de reduzir o valor do empuxo, provoca a
sua inclinacdo, tornando os muros mais estaveis ja que a componente horizontal do empuxo
qgue é diminuida esta directamente relacionada com a estabilidade do muro quanto ao
escorregamento e ao tombamento, Rankine (1988).

Ponto de aplicacdo do empuxo: € importante principalmente na verificacdo da estabilidade da
estrutura de fundagéo quanto ao tombamento. A forma de distribuicdo das tensdes horizontais
sobre a estrutura de contencdo, a qual determina o ponto de aplicagdo do empuxo, ira
depender de factores como: presenca de dgua no solo, existéncia ou ndo de carregamentos em
superficie e a liberdade de movimentacdo da estrutura, Rankine (1988).

Fendas de tracgéo: existem solos que apresentam coesdo, sendo assim existe a possibilidade
do surgimento de fendas de trac¢do. A profundidade que estas podem atingir é determinada
pelo ponto em que a tenséo lateral se anula (Zo), Rankine (1988).
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2.2 Influéncia das escavacdes nas construgoes vizinhas

Nas obras geotécnicas em meio urbano deve haver sempre um grande cuidado com o0s
edificios vizinhos, especialmente quando estes apresentam fragilidades estruturais, que estdo
frequentemente associadas ao facto de serem construcfes antigas, sem pisos enterrados e com
fundacdes insuficientes.

Nas ultimas décadas ndo tem sido dada a devida importancia a regulamentacdo das obras
geotécnicas, especificamente em meio urbano, pelo que existe pouca legislagdo nacional
aplicavel as mesmas no que respeita a sua influéncia nos edificios vizinhos. A legislagdo do
EN-1997 (Eurocddigo 7) ndo especifica as situacbes em que se procedem a obras de
escavacOes e contencBes periféricas junto a construgdes vizinhas sensiveis, dando apenas
indicacdes para obras geotécnicas novas. Também ndo é mencionada a situacdo em que 0s
edificios existentes ja apresentam danos anteriores (fissuras ou fendas), e estes sdo apenas
agravados devido as perturbacdes provocadas pelos trabalhos.

Das pesquisas feitas constatou-se que a falta de cuidados e de legislacdo deve-se também ao
facto de ndo haver tradicdo em Mocambique na realizacdo de edificios com espaco
subterraneo, sendo que essa necessidade tem vindo a surgir mais recentemente, devido a
intensa ocupacdo do espago urbano a superficie. Assim, nesta fase da vida de algumas
cidades, € uma situacdo recorrente a realizacdo de obras de reabilitagdo e reforgo, ou de
construcdo nova com componente subterranea num espaco onde a vizinhanga é constituida
por edificios antigos, sem essa componente.

2.2.1 Movimentos de terra devido a escavacoes

A realizacdo de escavagdes provoca deslocamentos tanto horizontais como verticais, que se
desenvolvem progressivamente como ondas, atingindo as estruturas adjacentes e propagando-
se ao longo destas, a medida que a escavacdo avanca. Estes movimentos estdo quase sempre
associados a perdas de solo, que por sua vez se podem dividir em trés categorias. Os
movimentos sdo provocados pelos deslocamentos da propria estrutura de contencdo para o
interior da escavacdo, deslizamentos locais de pequenas massas de terreno devido a falta de
suporte provisorio, ou colapso de massas de solo maiores devido a furacdo, escavacao
excessiva, etc. Os danos nos edificios sdo causados maioritariamente pelos dois primeiros
tipos de movimentos, Boscordin, et al. (1998).

“As ondas de deformacdo que se criam durante a escavacdo vao-se desenvolvendo para fora
desta, e a area de influéncia lateral das deformacdes pode ir de 2 a 4 vezes a profundidade da
escavacdo, dependendo das caracteristicas do solo e boa execucdo da escavacdo”, (Clough,
G.W, 1990, p.499).

Na Tabela 1 pode observar-se uma esquematizacdo dos principais factores que influenciam os
movimentos nas estruturas de contencdo, assim como 0 comportamento das estruturas
adjacentes as mesmas, Bauduin (2003).
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Tabela 1: Factores que influenciam movimentos do terreno devido a estruturas de contencao.
(Fonte: Bauduin 2003, p.455)

Categoria Factores relacionados e descricdo

-Condigdes de suporte (comprimento da ficha)

-Rigidez de flexdo da parede (muros de Berlim, cortina de estacas-

Sistema de suporte pranchas, paredes moldadas e cortina de estacas)

-Nivel de pré-esforco e rigidez do sistema de suporte (ancoragens pré-
esforcadas, pregagens, escoras...)

-Restricdes verticais da parede

-Resisténcia ao corte e rigidez do solo a tardoz da parede e do lado

Caracteristicas do | Passivo

terreno -Estado de tensdo in-situ (KO e OCR; histéria de tensdes efectivas)
Heterogeneidade do solo e variabilidade espacial do recinto

-Instalacdo da cortina (antes da escavacdo através de perfuracdo,
vibracdo, remocéo do terreno, etc.)

Processo construtivo -Rebaixamento do nivel freatico

-Técnica de escavacdo (a seco ou com nivel freatico elevado,
profundidade da cortina antes da instalacdo do primeiro nivel de
suporte, profundidade de escavacgdo abaixo do suporte...) e técnica de
instalacdo do suporte

Existem vaérias dificuldades associadas a adopcdo de valores limite de deslocamentos, ou
vibracOes, para as estruturas que possam Vir a ser afectadas por escavacfes ou rebaixamento
do nivel freatico. E complicado avaliar o estado actual da estrutura, especialmente edificios
historicos e/ou antigos, em que ha& pouca informacdo acerca das suas fundacdes, elementos
estruturais ou tensdes instaladas devido a deformacdes anteriores. No sentido de contornar as
incertezas associadas as caracteristicas das construces existentes, os deslocamentos do
terreno sdo calculados geralmente sem ter em conta a rigidez das estruturas adjacentes,
supondo que estes sdo transmitidos por completo as estruturas afectadas, Bauduin (2003).

Como é bastante dificil relacionar directamente 0s movimentos na escavacao e da parede de
contengdo com os deslocamentos nos edificios, a pratica comum consiste em limitar os
deslocamentos apenas da estrutura de contencao, como forma de controlo indirecto dos danos
nas construcGes adjacentes as escavagOes. Estes critérios de limitagdo de deslocamentos
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devem ser aplicados numa fase inicial do projecto, contribuindo mesmo para a escolha do
préprio tipo de contengdo. Devem entdo ser adequados, e por vezes aferidos numa a posterior.

A ocorréncia de danos nas estruturas adjacentes a escavacfes da-se mais devido a fendbmenos
de assentamentos diferenciais, do que aos valores médios das deformacgdes em absoluto. As
condicdes de tensdes antes do inicio da escavacao por vezes sao subestimadas, sendo que nem
sempre os resultados se encontram do lado da seguranca. E também dificil admitir parametros
do solo relacionados com o tempo, Bauduin (2005).

2.2.2 Transmissao dos movimentos do terreno as construgdes existentes

As deformacdes das escavagdes transmitidas aos edificios adjacentes fazem com que estes
tenham movimentos de rotagéo, translacdo, distor¢do e possivelmente que sofram danos,
assim que se esgota a capacidade de deformagéo. Os pequenos deslocamentos horizontais e
verticais, e rotacdes de corpo rigido geralmente ndo afectam a seguranca das estruturas,
afectando mais o seu funcionamento em servi¢o devido aos danos que surgem. As distorcdes
sdo provocadas por deslocamentos diferenciais de diferentes partes da estrutura. Os
deslocamentos horizontais diferenciais dao origem a compressdes ou extensdes, enquanto 0s
verticais originam deformacdes de flexdo ou corte. Quando séo feitas avaliagcdes da resposta
de edificios a deformacbes do terreno devem ser separadas as parcelas associadas a
movimentos de corpo rigido e as distor¢des, caso contrario é frequente serem feitas
consideracdes demasiado conservativas, principalmente quando os edificios analisados tém
fundacdes que conseguem absorver esses tipos de deslocamentos.

Geralmente as fissuras e fendas que se geram nos edificios devido aos deslocamentos
impostos na base pelas deformacdes do solo localizam-se com mais densidade perto das
janelas, por serem zonas menos confinadas estruturalmente, e de grande concentracdo de
tensoes.

Na Tabela 2 pode ver-se um resumo realizado, que com base em recomendacdes de varios
autores, se descreve alguns limites de assentamentos e assentamentos diferenciais, em
edificios Paulos et al. (2001). E de notar no entanto que estes valores sdo indicativos para
assentamentos devido a estrutura em si, e sem relacdo com escavacGes adjacentes ou
rebaixamentos do nivel freatico, sendo pois questionavel a sua aplicacdo para estimativas no
contexto das estruturas de contencao periféricas.
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Tabela 2: Valores limite de assentamentos e assentamentos diferenciais para estruturas.
(Fonte: Bauduin, 2005, p. 449)

Tipo de estrutura Tipo de Critério Valor limite
dano/problema
Danos estruturais Distorcao 1/150 — 1/250
Estruturas tipo | Fendilhacdo em paredes | Distorcao 1/500
portico e parede estruturais e ndo | angular (1/1000-1/1400)para
estruturais varandas
Aparéncia visual Inclinacéo 1/300
Ligacdes a servicos Assentamento 50 — 75 mm (areias)
total

75 — 135 mm (argilas)

Edificios altos

Operacéo de ascensores

Inclinacdo apds

1/1200 — 1/2000

Instalacdo  dos
ascensores
Estruturas com | Fendilhardo devido a | Flecha L/H L/H=1: 1/2500 // 1/5000
paredes estruturais | deformacdo por flexdo: L/H=5 1/1250 // 1/2500
nao armadas Concava/Convexa '
Funcionamento Assentamento 100 mm
Pontes (geral) Danos estruturais Assentamento 63 mm
total
Funcionamento Movimento 38 mm
horizontal
Pontes Danos estruturais Distorcéo 1/250
(multiplos tramos) angular
Pontes (1 tramo) Danos estruturais Distorcéo 1/200
anqular
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2.2.3 Estimativa de danos em edificios provocados por movimentos do terreno

Um dos critérios usados para estimar a resposta dos edificios aos movimentos do terreno é o
da distor¢ao angular (), também conhecida por rotacdo relativa, e que corresponde a rotagdo
devido a assentamento, de uma linha entre dois pontos de referéncia na estrutura, menos a
inclinacdo devido ao movimento de corpo rigido. Para estimar a influéncia de movimentos de
escavacdes nas construcdes existentes pode ser usado o esquema da Figura 2, em que é
estabelecida uma relacdo entre a extensdo horizontal e o nivel de danos provocados na
estrutura, em termos de fissuras (Tabela 3). Este método pode ser Gtil para uma avaliacdo
inicial da resposta do edificio, tendo por base valores médios de movimentos do terreno,
extensbes e inclinagcdes sofridas pelo mesmo para o método construtivo adoptado e as
caracteristicas do solo interessado pela escavacéo.

1 1 | 1 LS 1

o .3 f / DANOS GRAVES A MUITO R
= 2 2 GRAVES
5, el

a 2

w o
o a : s
2 2} @ Minas superficiais, -
9] £ escavagoes
'g § escoradas e tuneis ”‘Q\’
-g DANOS
zg 1 DANOS MODERADOSA =
£ LIGEIROS < GRAVES )
ug L M. LIG. Assentamentos de edificio o
[ DESPR. eso- pfOpf‘O

0 \ devido ao p
0 5 6 7

Distorgao angular, B [x 103]
Figura 2: Relacdo entre o nivel de danos com a distor¢do angular e a extensdo horizontal.
(Fonte: Bouduin, 2003)

Tabela 3: Classificacdo de danos visiveis. (Fonte: Bouduin, 2003)

Classe de | “1”Descricio dos danos Abertura”2”
danos aproximada de
fendas (mm)
Despreziveis Fissuras <0.1
Fendas finas facilmente reparaveis. Possiveis fracturas <1
Muito ligeiros ligeiras isoladas em edificios. Fendas em alvenaria

exterior visiveis a inspeccao detalhada.
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Fendas facilmente injectadas. Reparagéo
provavelmente necessaria. Fendas exteriores visiveis,
o refechamento necessério para protec¢do contra acgdo
Ligeiros atmosférica. Portas e janelas podem empenar <3
ligeiramente.

Fendas podem requerer avivamento e reparacdo. As
fendas recorrentes devem ser remendadas com
revestimento adequado. Injeccbes de selagem, e pode
ser necessaria a substituicio de uma parte da alvenaria | © @ 15 ou varias
Moderados exterior. Portas e janelas empenam. Servicos podem | fendas

ser interrompidos. Fragilidades contra a accdo | >3 mm

atmosférica.

Reparacdo extensiva envolvendo remocdo e
substituicdo de seccdes de paredes, especialmente por
cima de portas e janelas. Caixilhos de portas e janelas
distorcidos, declive notadvel no chdo. As paredes 15a25

Graves inclinam ou incham visivelmente, alguma perde de | Também depende
funcOes de suporte das vigas. Servigos interrompidos. | do  ndmero  de

ReparacGes importantes necessarias, envolvendo
reconstrugdo parcial ou total. As vigas perdem o
suporte, as paredes inclinam perigosamente e requerem

Muito graves | escoramento. As janelas partem por distorcdo. Perigo D,epende do
de instabilidade nimero de fendas

Geralmente> 25

“1”A localizagdo dos danos no edificio ou na estrutura devem ser considerados quando se
procede a classificacdo do grau de danos.

“2”A abertura de fendas € apenas um dos aspectos dos danos e ndo devera ser usada somente
como uma medida directa destes.

Numa fase posterior, para uma avaliacdo mais pormenorizada dos danos nos edificios mais
sensiveis, devem ser tidos em conta os aspectos que dizem respeito a interaccdo solo-
estrutura e aos efeitos da rigidez do edificio. Existem métodos para proceder a esta analise,
como por exemplo a abordagem de Boone (1996) para a analise da resposta de elementos
especificos, “baseada numa tensdo critica de tracgdo que permite estimar aberturas de fissuras,
que se relacionam com os niveis de danos.

Se o nivel de danos previsto for inaceitavel, devem ser tomadas medidas preventivas, que
podem passar por mudar 0 processo construtivo da escavacao, reforcar ou reparar o edificio,
ou tratar o solo.
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Son e Cording (2005, pp. 162-177) apresentaram resultados das relagdes entre movimentos do
terreno devido a escavagdes e danos nos edificios de alvenaria adjacentes a estas, obtidos num
estudo realizado pela Universidade de Illinois. Este estudo utilizou trés meios principais para
a realizacdo desta analise: observacdes de campo em casos reais, ensaios em modelos fisicos e
modelacdo numeérica do problema. Foi usado também o critério da distorcdo angular ja
mencionado anteriormente por Boscardin, (1989, p. 1-21) para avaliar o nivel de danos das
estruturas. A observacao dos casos reais foi bastante Util para perceber o funcionamento dos
mecanismos de deformacéo, mas devido a falta de dados detalhados ndo foi possivel analisar
todos os deslocamentos e fendmenos que as estruturas sofreram. Estes lapsos de informagéo
foram completados pelos ensaios nos modelos a escala e pela modelagdo numérica. Na Figura

3 pode ver-se um esquema duma adaptacdo do critério utilizado, realizada por Cording et al.
Cording (2005).

o L

b. peformagio 1&.=8 /L
lateral

a. Distorgdo angular P=98,/L

X : |
= S T e |
= g . Constant &

8L g ’ Q f 0 DANOS ke p ;
P S !.’DEE@E-C.‘SA
S| i " AN
ope a ‘»—:T,‘.DGAE“R » B N\ |
(o AN D x DEPR N\ i ) e =45 \\\
R Tl aana "o 1 2 3 4 s 6 - ;’
S\/B Distorgdo angular, B (x 10°)
— B = Slope (5) - Tilt (o) B
€. Efeito da inclinagdo de corpo rigido d. Estimativa de danos

Figura 3: Estado de deformacdo num ponto, ou estado de deformacdo média, na distor¢do
dum elemento da estrutura. (Fonte: Bosordin, 1989)

Na Tabela 4, estdo representados os valores de extensdo critica de traccdo correspondentes
aos diferentes niveis de danos, que contém uma esquematizagdo da relacdo entre 0s
assentamentos e declives verificados nos edificios, e a categoria de risco e descri¢do do risco.
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Tabela 4: Extensdes criticas de trac¢do correspondentes aos varios niveis de danos. (Fonte:
Rankine, 1988)

Nivel de danos Extensio critica de tragao ¢ (X10-3) [m]
Desprezivel 0-0.5

Muito ligeiro 0.5-0.75

Ligeiro 0.75-1.67

Moderado a grave 1.67-3.33

Severo a muito grave >3.33

Tabela 5: Valores tipicos de declives méaximos em edificios e assentamentos, para analise do

risco de danos. (Fonte: Rankine, 1988)

Categoria | Declive Assentamento | Descrigdo do risco
de risco maximo do | maximo  do
edificio edificio (mm)
1 <1/500 <10 Desprezavel: Danos superficiais improvaveis
Ligeiro: Possibilidade de danos superficiais
2 1/500-1/200 | 10 - 50 que sdo improvaveis de ter relevancia
estrutural
Moderado: Danos superficiais expectaveis e
3 possiveis danos estruturais nos edificios;
possiveis danos em tubagens relativamente
1/200-1/50 50-75 rigidas
Elevado: Danos estruturais em edificios
expectaveis. Danos em tubagens rigidas
expectaveis e possiveis danos noutros tipos
4 > 1/50 >75

de tubagens

Segundo os resultados obtidos por Son e Cording (2005), as paredes estruturais dum edificio
de alvenaria adjacente a uma escavacao que se encontrem orientadas perpendicularmente a
parede de contencdo da escavagdo tendem a sofrer distorcdo e deformacdes por corte, e
laterais ao nivel da funda¢do. Quando o movimento do terreno € inicialmente induzido na
frente do edificio, este € sujeito a distor¢do por corte e deformacdo lateral na base. Além
disso, o arrastamento das fachadas induzido pelo assentamento da superficie do terreno
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aumenta a distor¢do perto da extremidade das paredes de suporte e provoca a abertura de
fissuras concentradas perto das paredes de fachada ou da primeira coluna de janelas. Para
assentamentos mais abrangentes, a medida que os movimentos do terreno se estendem mais
para a base do edificio, este pode comecar a sofrer deformacdo devido a flexdo e
desenvolvimento de fissuras no topo do mesmo, se se verificar um comprimento muito maior
do que a altura da construcéo.

As fissuras formam-se inicialmente junto as areas de aberturas, e propagam-se para cima com
0 aumento dos movimentos do terreno. A abertura de fissuras diminui a rigidez do edificio e
aumenta a tendéncia para 0 movimento deste acompanhar mais o perfil de deformacdes que é
induzido a superficie do terreno. As distor¢des aumentam, a fendilhacdo passa a controlar
bastante a resposta do edificio aos movimentos, e uma analise eléastica do fenémeno pode
conduzir a resultados que nédo correspondem a realidade

Num outro estudo elaborado por Son, et al. (2011, p.321-333) foi analisada a resposta de
edificios com diferentes sistemas estruturais a movimentos do terreno de fundacéao, devido a
escavacdes proximas. Este indicou que a “resposta dos edificios a este tipo de deformacdes é
bastante controlada pela interaccdo solo-estrutura e pela fendilhacdo da estrutura, sendo que
uma andlise eléstica s6 por si pode levar a resultados diferentes da realidade, em termos de
previsdo de danos nos edificios. Assim, a estimativa dos danos devera ser feita tendo em conta
o efeito da fendilhacdo das estruturas e o comportamento destas ja em estado fendilhado,
relacionando com a interacgéo solo-estrutura.

Para uma estrutura constituida por alvenaria de tijolo, uma vez que se inicia a fendilhacéo, as

fissuras seguintes concentram-se na zona das iniciais, € propagam-se para cima com 0 avango
dos assentamentos do terreno. No entanto, para uma estrutura em portico preenchida por
alvenaria de tijolo, devido ao maior confinamento existente, ndo se verifica uma propagacao
de fissuras tdo intensa, havendo distor¢bes menos acentuadas. Também se concluiu que uma
estrutura em solo mais rigido é mais susceptivel de sofrer danos devido a assentamentos do
terreno do que uma estrutura assente em solos moles para 0 mesmo nivel de assentamentos,
pois esta tem mais capacidade de alterar o perfil de assentamentos a superficie do terreno
evitando distor¢Bes ao nivel do edificio. No entanto, este efeito diminui quando a estrutura
tem mais resisténcia, ou em estruturas mais restringidas por elementos estruturais, tipo
portico, Son, et al. (2011, p.321-333).

Apesar do conhecimento ja adquirido nas analises ja realizadas sobre este tema, continua a
ser bastante dificil determinar com exactiddo o comportamento de certos edificios quando
submetidos a movimentos do terreno de fundacdo. Pois além de ndo se conhecer exactamente
0 tipo de movimentos que o solo tera, devido a sua heterogeneidade e a todos os factores ja
referidos que s@o dificeis de determinar em fase de projecto, existem também grandes
incertezas associadas a constituicdo dos proprios edificios. Estes tém por vezes um sistema
estrutural misto, entre alvenaria, estruturas porticada e outros sistemas mais antigos, que
podem coexistir mutuamente, devido a alteracdes que foram sendo feitas no edificio ao longo
do tempo. Esta heterogeneidade e desconhecimento da constituicdo dos préprios edificios
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adjacentes as escavagOes tornam assim bastante complicadas previsdes exactas do seu
comportamento, assim como a realizacdo de analises em modelos reduzidos com condicdes
controladas em laboratorio. Ganha entdo importancia a andlise controlada dos casos praticos
de que se vai tendo conhecimento, que contribuird para se encontrarem padrdes de
comportamento dos varios tipos de estrutura adjacentes a escavagdes e contengdes periféricas,
Son et al (2011).

2.3 Movimentos nos edificios devido a vibracgdes

Tendo em conta que Mocambique é um pais que tem herdado as normas portuguesas (NP)
para efeitos de construcdo e engenharia, tem seguido desde entdo com as normas portuguesas
também no que diz respeito a movimentagdes nos edificios devido a vibracdes.

Em termos de legislacdo sobre a influéncia de vibraces em edificios, a Comissdo Técnica de
Normalizacdo Portuguesa CT 28 (Acustica e Vibracdes, na SC 5 — Vibracgdes), pretende
actualizar as Normas Portuguesas, publicando, em breve, para aléem de uma norma de
vocabulario, duas normas sobre danos nas construcdes e uma sobre sensibilidade humana,
Schiappa De Azevedo (2001).

A norma em vigor que tem como objectivo limitar os efeitos nocivos que as vibragdes podem
ter em construcdes vizinhas devido a trabalhos de escavaces com explosivos, de cravacao de
estacas e outros do mesmo tipo, tem a designacdo de NP 2074. A norma estabelece um valor
limite para a velocidade de vibracdo de pico através de trés factores, que pretendem ter em
conta o tipo de construgdo envolvido, o tipo de terreno de fundacéo, e a periodicidade diaria
das solicitacdes, o que a distingue da maioria das outras normas na area das vibracdes (Norma
Portuguesa (NP 2074)). No entanto, ndo tem em conta a frequéncia ondulatéria, o que
constitui uma limitacdo significativa a sua aplicacdo, dada a extrema importancia desse
parametro em critérios de danos a nivel internacional. O projecto de revisdo da norma, que
estd a decorrer, pretende incluir a relagcdo intrinseca entre as litologias e as gamas de
frequéncia expectaveis. (Bernardo, et al., 2006).

A NP 2074 da a indicacdo de um valor limite (VI) de velocidade de particula (Vr), para o
qual, ndo ocorre fendilhacdo e danos estruturais nas estruturas junto a perturbacdo do terreno.
O valor limite é calculado através da seguinte equacgdo (Norma Portuguesa (NP 2074)).

Vi=afvy.10%2  [ms?]
Em que,
o — Coeficiente relativo as caracteristicas do terreno.

B — Coeficiente relativo ao tipo de construcao.
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v — Coeficiente relativo ao n® médio de solicitacGes por dia.

Os coeficientes a, B ¢ y dependem de varios factores, e conjugam-se de forma a obter os
valores limite para as velocidades de vibragdo de pico.

J& o critério proposto na revisdo da norma (que ainda ndo foi publicada) baseia -se, ndo no
méaximo do mddulo do vector velocidade, mas no maximo das suas trés componentes,
Schiappa De Azevedo, et al. (2001).

E em relacdo a danos em estruturas correntes (excluindo monumentos e edificios sensiveis), 0
LNEC tem utilizado o critério apresentado na tabela 3.3.1 (Schiappa De Azevedo, et al.,
2001).

Tabela 6: Limites estabelecidos na NP 2074, para a velocidade da vibragéo de pico (mm.s-1).
Fonte: Adaptado (Schiappa De Azevedo, 2001)

Caracteristicas do terreno (que afectam os valores da constante o)
Tipos  de | Solos incoerentes; | Solos coerentes muito duros, duros e
construgdo | areias e misturas areia- | de  consisténcia  média;  solos Rochas e
(que seixo bem graduadas; | incoerentes compactos; areias e solos
afectam os | areias uniformes; solos ml_sturas areia-seixo graduadas; areias coerentes e
valores da | coerentes moles e | uniformes rijos
constante muito moles
)
cp <1000 m/s 1000 < cp < 2000 m/s cp >2000 m/s
y =|y=07 y =|y=07 v=1.0 | y=0.7
Construcdes | 2.50 | 1.75 5.00 |3.50 10.00 | 7.00
sensiveis
Construgdes | 5.00 | 3.50 10.00 | 7.00 20.00 | 14.00
correntes
Construgdes | 15.00 | 10.5 30.00 | 21.00 60.00 | 42.00
reforcadas

Notas: Cp, — Velocidade de propagacéo das ondas sismicas longitudinais no terreno (rocha ou
solo); em cada situacdo, a constante y € aplicada no sentido de reduzir em 30% (y = 0.7) os
valores da velocidade, caso se efectuem mais de 3 detonagdes diarias, ou seja, se for aplicada
uma fonte vibratoria permanente, ou quase; a grandeza de velocidade a medir € o modulo
resultante da medicdo das trés componentes ortogonais da velocidade de vibragéo.
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Tabela 7: NP revista — Valores limite do valor da maior componente da velocidade da
vibracdo na base da edificagdo (vi max, mm/s). Fonte: Adaptado (Schiappa De Azevedo,
2001)

[v|M \ tipo de solo — Incoerentes soltos e | Incoerentes Coerentes rijos
coerentes moles compactados e
coerentes duros e
| tipo de construgao médios f>40 Hz
f<10 Hz
10<f<40Hz
Sensiveis 13-18-25 25-35-5 5-7-10
Correntes 25-35-5 5-7-10 10-14-20
De betdo armado 6,56-9-125 125-175-25 25—-35-50

Notas: os primeiros valores valem para um numero total de vibragGes superior a cem, 0s
segundos para um numero diario de vibracdes superior a trés, os terceiros valores valem para
3 ou menos vibracbes diarias; a grandeza a medir é a sua componente mais significativa da
velocidade de vibracéo; f é a frequéncia predominante no espectro de velocidade.

Tabela 8: Danos: Valores limite da velocidade eficaz da vibracdo, no local. (Fonte: Schiappa
De Azevedo, 2001)

Velocidade eficaz da Efeitos

vibracdo (Ver) (mm/s)

Vet <35 Praticamente nulos

35< Ve <7 Possibilidade de danos cosméticos em edificios antigos

7<Ve<21 Fendilhacdo ligeira nos revestimentos

21 < Ve <42 Fendilhacdo acentuada nos revestimentos e alvenarias

42 < vef Danos consideraveis; possivel fendilhacdo da estrutura de betdo

Nota: Componente vertical ou horizontal se esta for mais significativa. Nas vibragoes
continuadas de maior intensidade o factor de crista, Vm / Ver, € geralmente menor, e este
critério corresponde =~ a limitagdo de Vm <5 ou 10 mm/s, respectivamente para edificios

antigos ou recentes.
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Tabela 9: Danos: valores limite da velocidade efectiva da vibragdo, no local. (Fonte:
Schiappa De Azevedo, 2001)

Velocidade Eficaz da vibracdo em | Duracdo inferior a 1 | Duracdo superior a 1
mm/s hora/dia hora/dia

Construcoes sensiveis (e1) 1 0.7

Construgdes correntes (e2) 2 1.8

Construcoes reforcadas (e3) 5 5

Notas: Ver — valor da componente mais significativa; e; — construgdes sensiveis: monumentos
e outros edificios historicos, casas antigas em centros histéricos, depdsitos de dgua e chaminés
em alvenaria, etc..

e> — construcdes correntes, como edificios de habitacdo em boa alvenaria, edificios industriais
menos recentes, etc.. es — construgdes reforcadas, como edificios com estrutura de betdo
armado, edificios industriais de construcdo recente, etc..

Segundo Bernardo et al. (2006), a actualizacdo da NP 2074 € necessaria, pois é importante
que esta inclua a frequéncia das vibracGes que atingem as estruturas, juntamente com a
amplitude da velocidade de vibracdo, que sdo parametros essenciais de segurancga contra as
operacbes que geram vibracGes. Estes autores concluiram também que o facto de se
considerarem as caracteristicas do terreno em que as estruturas estdo fundadas conduz a
resultados diferentes dos obtidos na realidade, sendo preferivel o uso do parametro da
frequéncia, como ja referido anteriormente.

2.4 Muros de Munique
2.4.1 Introducao

Este tipo de paredes de contencdo tem vindo a ser utilizado ja desde a década de 70 em
contencdes periféricas e muros de suporte de taludes, devido as suas vantagens, entre elas, no
que respeita & facilidade de execugdo. No entanto, mais recentemente tém vindo a ser
substituidas por outras técnicas de contengdo mais eficazes, como paredes moldadas ou
cortinas de estacas, por representarem menores descompressdes dos terrenos, assim como
prazos de execugdo mais reduzidos.

A designacdo desta técnica como Paredes tipo Munique tem sido alvo de alguma
controvérsia, variando a designacdo de Munique para tipo “Berlim definitivo”, em
semelhanca aos Muros de Berlim ou paredes de Berlim provisorias, cuja entivacao entre 0s
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perfis metalicos é feita por meio de tdbuas de solho, em vez de painéis de betdo armado. Os
perfis metalicos tém como funcéo transmitir as cargas verticais ao terreno, sendo estas a
componente vertical do impulso, o peso préprio da cortina e a componente vertical das
ancoragens.

Em termos de dimensionamento, o comportamento deste tipo de contencdo assemelha-se a
uma cortina de contencdo flexivel multe ancorada, que se caracteriza por ter uma elevada
deformabilidade na fase construtiva, e é influenciada ao nivel dos esforcos de célculo pela
interaccdo solo-estrutura.

Com base em resultados obtidos através de modelagdo numérica, Guerra, N.M.C (2003, p.
54) concluiu que, “em termos de cargas verticais, quase todas ao longo da escavacdo sao
provocadas pela componente vertical das ancoragens, e ndo pelo peso préprio da parede de
betdo. Estas cargas verticais sdo suportadas em grande parte pelos perfis verticais em
detrimento da mobilizacdo da resisténcia lateral na interface cortina-solo, sendo que esta é
mais mobilizada no inicio da escavacdo, mantém-se constante com o avan¢o da mesma, e
acaba por diminuir nas Gltimas fases, o que significa que ha movimentos ascendentes da
massa de terreno em relacao a cortina”.

2.4.2 Processo construtivo de Muros de Munique

Na execuc¢éo de muros de Munique, de forma geral deve ser respeitada a seguinte sequéncia:
-Escavacéo geral;

-Introducdo dos perfis metalicos;

-Execucdo da viga de coroamento;

-Execucdo dos painéis primarios;

-Execucéo das ancoragens dos painéis primarios;

-Execucdo dos painéis secundarios e respectivas ancoragens, caso existam;

-Execucdo dos painéis terciarios (de canto) e respectivos escoramentos;

-Execucdo da cortina até a cota de fundacdo, execucdo da superstrutura e descativacdo das
ancoragens e escoramentos.

Devem ser tidos em conta alguns aspectos no que respeita a sequéncia construtiva indicada
anteriormente:

Na primeira fase da escavacao geral é usual ser feito um rebaixamento da cota do terreno em

todo o recinto até a cota inferior da viga de coroamento, que deve ser 0 mais baixo quanto
possivel tendo em conta as condi¢fes do terreno. A restante escavacdo devera ser feita em
talude, e devem ser garantidas, se possivel, as condicOes para a circulacdo dos equipamentos
necessarios a obra.
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Antes da introducdo dos perfis metalicos deve ser verificado se a sua localizacdo nédo
coincide com a de eventuais pilares definitivos embebidos nas paredes.

Ainda que em projecto a problematica das cargas verticais tenha sido tida em conta no
dimensionamento da solucdo, por vezes em obra a sua execugdo ndo garante as condicoes
supostas em projecto. Como ja referido anteriormente um dos aspectos em que isto se verifica
é na selagem dos perfis, em que é conveniente que a injeccdo da calda de cimento para a
selagem seja feita com recurso a mangueira, e ndao simplesmente desde a superficie do
terreno, como se verifica em algumas situacdes. “O perfil deve ser mantido centrado no furo
durante a injeccdo, e até a calda fazer presa, principalmente quando as suas dimens@es sdo
consideravelmente inferiores as dimensbes do furo. (No estrangeiro os perfis usados séo
muito maiores, e a sua selagem ¢é feita com betéo) ”, Guerra, N.M.C (2003, p.25).

“O processo de execugdo dos furos para introducdo dos perfis pode e deve ser utilizado
também para aferir as caracteristicas dos estratos subterraneos, confirmando e
complementando assim, as informacgdes fornecidas no Relatério Geologico-Geotécnico. A
zona “livre” do furo deve ser preenchida com areia até a superficie, se bem que noutros paises
é também usual preencher o furo com betdo pobre, calda de cimento ou lamas bentoniticas,
sendo também conveniente que o material de preenchimento seja incompressivel. O material
de preenchimento tem como funcdo, além de diminuir os deslocamentos da cortina e do
terreno induzidos pelo espaco vazio criado, também impedir a encurvadura dos perfis, que
pode acontecer devido aos elevados comprimentos livres, e ao aumento de carga que vai
havendo durante a escavagéo, sobre 0s mesmos. A solucdo que passa por deixar os perfis no
exterior da parede devido a dificuldade de furacdo junto a empena de edificios adjacentes é
altamente desaconselhavel, no que respeita ao seu funcionamento para a transmissao das
cargas verticais. Nestas situacOes, os perfis ficam também mais expostos aos trabalhos que
decorrem durante a escavacdo, como sejam, a impactos de equipamentos que circulam no
recinto, diminuindo a sua capacidade de carga. Ha4 também a desvantagem de ndo ficarem
confinados nem pela areia, nem pela parede de betéo, o que aumenta o risco de encurvadura,
diminuindo também a resisténcia axial”, Guerra, N.M.C, apud Hansen (2003).

A viga de coroamento tem como objectivo solidarizar todos os perfis para que estes possam
funcionar em conjunto. E usual proceder-se a colocagio de uma “almofada de areia” na zona
inferior da viga antes da betonagem, de modo a evitar o contacto directo entre o betdo e o
terreno. A viga é cofrada na face exterior e betonada contra o terreno na face interior, e devem
ser deixadas armaduras de espera laterais, superiores (para a superstrutura) e inferiores (para
0s painéis de betdo armado que Ihe sucederdo), Guerra et al. (2003).

Guerra, N.M.C, apud Hansen (2003), para a execucdo dos painéis primarios é necessario
proceder-se a sua abertura, que consiste em escavar a por¢do de terreno entre perfis verticais,
deixando duas banquetas de terreno, uma de cada lado da zona escavada, cuja funcéo é a de
suportar parte do impulso do terreno que era suportado pelo solo através do chamado “efeito
de arco”, sendo que a restante parte do impulso ¢ suportada pelo proprio terreno colocado a
descoberto, devido a sua coesdo aparente. E notavel assim a importancia do solo ter coesio
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aparente suficiente para a execugdo deste processo, sem que ocorra descompressdo do terreno
suportado. A altura de escavacdo corresponde aproximadamente ao pé-direito de um piso
enterrado, e a profundidade para o interior da escavagio € variavel, podendo atingir até 4 m. E
comum proceder-se também a colocacdo de uma camada de areia e/ou terra na base do painel
a betonar, que tem como funcdo impedir a infiltracdo do betdo no terreno durante a
betonagem do painel, e também assegurar 0 espaco para as armaduras de espera da parte
inferior, que fardo a ligacao ao painel seguinte.

Na montagem das armaduras correspondentes a cada painel, a armadura posterior é colocada

em primeiro lugar, seguida do reforgo para o pungoamento e flexdo na zona da ancoragem, as
armaduras de espera de eventuais lajes, ou pilares (caso estes figuem embebidos no muro), e
por fim a armadura de intradorso. As armaduras dos pilares, caso existam, devem ser
colocadas antes das armaduras dos painéis, e localizadas, de preferéncia na fronteira entre
dois paineis. Devem ser deixados negativos (geralmente em PVC) para as ancoragens, ou
escoramentos, Guerra, N.M.C (2003).

Embora na técnica de escavacgdo e contencdo recorrendo a muros de Munique haja em geral
um grande cuidado nas fases iniciais da escavacado, devido ao desconhecimento das condi¢bes
das fundacdes das construcdes vizinhas, assim como as caracteristicas do terreno, hd uma
tendéncia para esse cuidado ir diminuindo a medida que a escavagdo vai avancado, visto ja
haver uma maior confianca e conhecimento das condi¢cBes envolventes. No entanto, esta €
precisamente a fase critica no que diz respeito ao equilibrio vertical da cortina, pois é quando
esta possui a carga maxima, estando todos os trocos de betdo armado completos e as
ancoragens inclinadas todas executadas. Assim, também ndo é aconselhavel perder totalmente
0 seguimento do faseamento construtivo, abrindo varios painéis ao mesmo tempo, ainda que o
terreno aparente caracteristicas de coesdo suficientes para isso, Guerra, N.M.C (2003).

A execucdo dos painéis terciarios (de canto) e respectivos escoramentos deve ser feita em
primeiro lugar em relacdo aos painéis secundarios, pois é conveniente confinar logo a partida
essa zona sensivel da escavacdo. Nos cantos convexos, em vez de escoramentos 0 suporte
pode ser feito por meio de tirantes — vardes de aco. Desde que as condi¢des do terreno o
permitam, e até porque a obra pode ter cotas de fundacdo diferentes conforme o al¢ado, pode
avancar-se com o processo de escavacdo em frentes diferentes e trabalhar em varios niveis de
painéis simultaneamente, o que permite diminuir os prazos de execu¢do, Guerra, N.M.C, apud
Hansen (2003).

A medida que se vai procedendo & construcio da superstrutura, as ancoragens vio deixando
de ser necesséarias, uma vez que a funcdo de suporte dos impulsos das terras passa a ser
assegurada pelas lajes dos pisos enterrados. A posicéo das ancoragens deve ser deixada perto
das lajes, mas ndo em sobreposi¢do com estas, para que se possa proceder a sua desactivacao,
e recuperagdo das respectivas cabegas assim que as lajes correspondentes estiverem
concluidas. A desactivagdo das ancoragens é feita geralmente cortando com um macarico um
a um, os cabos de pré-esforco, soltando assim a cabeca para futuras reutilizagdes. Deve ser
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deixado um registo da localizagdo em profundidade das ancoragens definitivas, a fim de evitar
problemas ou danos nas construgdes vizinhas, Guerra et al. (2003)

2.4.3 Controlo de execucao

Deve ser feito um controlo da escavacao através de instrumentacdo, antes, durante e apés a
execucdo da mesma. Esta instrumentacdo pode ser feita por meio de diversos aparelhos, como
inclinbmetros imediatamente a tardoz da cortina, inseridos em furos de sondagem, alvos e
marcas topograficas, células de carga em ancoragens e extensometros nos escoramentos. Estes
meios permitem monitorizar os deslocamentos que ocorrem na cortina de contengdo
executada, no terreno envolvente e nas construgdes vizinhas, variacbes de pré-esforco nas
ancoragens, e variagdo de comprimento dos escoramentos. Estes aspectos devem ser
especificados no Plano de Instrumentacdo e Observacdo, que devera ser incluido na memdria
descritiva e justificativa do projecto de escavacdo e contencéo periférica.

2.4.4 Aplicabilidade e comparagao com outras técnicas de contencéo

O campo de aplicacdo das paredes tipo Munique pode ser directamente relacionado com as
suas vantagens e desvantagens, que serdo descritas mais adiante. As limitacfes e vantagens
desta técnica em relagdo as alternativas para cada situacéo de projecto acabam por determinar
a viabilidade do uso desta solucdo. Assim, a escolha da solucdo ideal ndo depende s6 das
condicGes do terreno, mas também da urgéncia de prazos da obra e do orcamento disponivel,
sendo necessario encontrar um equilibrio, ndo comprometendo os critérios de seguranca.

No Tabela 10 encontram-se esquematizadas as vantagens e desvantagens das técnicas de
contencdo que podem ser aplicadas a escavacgdes e contencdes periféricas em meio urbano.

Tabela 10: Vantagens e desvantagens de solucdes de contencdo periférica em meio urbano.
(Fonte: Adaptado de Gerra, 2003)

Solugdo | Vantagens Desvantagens
-Economia nos processos | -Processo  muito moroso e fracos
construtivos; rendimentos didrios em area;

-N&o exige grande area de estaleiro, | -Mau desempenho para nivel freatico
nem pessoal e tecnologia | elevado, ndo garantindo a estanqueidade
especializados; a longo prazo;

-Proporcionam acabamento aceitavel, | -Exigem  terrenos com  alguma

Muros de
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Munique | por serem cofrados interiormente; consisténcia;
(Definitiv . . x
-Permitem um bom aproveitamento | -Provocam alguma descompressédo do
0) da area util do edificio, uma vez que | solo, originando assentamentos das
as paredes sdo de espessura | fundagbes das construcdes vizinhas e
relativamente  reduzida e sdo | deslocamentos da propria parede de
executadas no limite do lote | contencdo, o que pode provocar danos.
(betonadas contra o terreno).
-Economia, sobretudo para | -Mau desempenho para nivel freatico
contencdes provisorias; elevado, devido a percolagdo dos finos e
-Facilidade em manobrar e construir, Igrosao interna. do S’IOIO’ a agua passa
com bons rendimentos diarios em | 'Vremente entre os elementos;
Muros de | grea; -Exigem  terrenos com  alguma
Berlim fctancia:
x . . . consistencia;
(Provis6ri N&o exige grande area de estalelrg, i . o
0) nem pessoal e tecnologia | -Estdo relativamente limitados em
especializados. termos de profundidade.
-Atingem-se profundidades elevadas; | -Dificuldade na garantia de
-Pode-se dispensar o uso de fluidos verticalidade;
estabilizadores caso o terreno possua | -A entrada de agua e/ou percolacéo pode
_ consisténcia suficiente; causar anomalias no betdo antes da
Cortina o d L presa;
de estacas | pro~cesso ee?<ecu<;ao nao provoca . . )
moldadas vibragOes excessivas, excepto quando | -Exige equipamentos e mao-de-obra
é feito o recurso ao trépano; especializados.
-Grande variedade de didmetros
disponiveis.
-Facilidade de execucdo abaixo do | -A cravacdo pode originar ruido e
nivel freatico, dentro de &gua em | vibracGes, assim como a danificacdo dos
presenca de solos moles; elementos;
-Oferecem ao terreno superficies | -Tém problemas de corrosdo a longo
continuas; prazo;
Cortina | _Garantia de estanqueidade na | -Dificuldade na garantia de verticalidade
de passagem de agua para o exterior; e na correcdo da mesma;
estacas- . ] . 3 .
prancha -E possivel recuperar e reutilizar as | -N&o podem ser utilizadas em terrenos

estacas.

com camadas ou blocos dispersos de
rochas.
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-Pode ser utilizado em qualquer
circunstancia em termos de condigdes
hidrogeoldgicas (mesmo com nivel
freatico elevado, percolacdo de agua
e/ou terrenos incoerentes ou moles);

-Atingem-se profundidades elevadas;

-Execucdo dificil em terrenos rijos, com
grandes perdas de rendimentos;

-Exige equipamentos e mé&o-de-obra
especializados;

-Exige grande espaco de estaleiro;

-Solucéo relativamente onerosa (devido

Paredes | -Garantia ; d,e estanque|daqe N4 | a por exemplo, fabrico, recuperagio e
Moldadas passagem de agua para o exterior; reciclagem das lamas bentoniticas, ou
-Maleabilidade na programacdo, por | transporte para local de wvazadouro
ter a configuragéo de painéis. apropriado).
-Solucdo econdmica e com altos | -Necessidade de uma  rigorosa
rendimentos comparativamente com | interpretacdo dos cenarios geologico
_ as solucdes tradicionais alternativas | geotécnico e estrutural;
Cortinas ) . ) . o
de (Paredes Moldadas, Cortina de | -Importancia da calibracdo prévia de
colunas estacas); parametros de execucdo, quando
de  Jet | -N&o provoca vibragdes; justificavel através do recurso a ensaios
’ de carga a escala real, assim como do
Grout -Garantia de estanqueidade; 5
q ’ controlo da execucéo;
-Pode ser utilizado em terrenos | _Eyige algum espago de estaleiro para
incoerentes e com nivel freatico instalagéo de um silo;
elevado; ) . 3
_ _ -Exige equipamentos e mao-de-obra
-Permite a realizagdo da contencéo | gspecializados;
antes da escavacao — seguranca; 3 .
N -N&o pode ser utilizado em solos com
-Versatilidade de solucdes; camadas ou blocos de rocha dispersos.
-Representa um tratamento do solo, o
que traz vantagens a nivel ambiental
e econdmicas, ndo sendo necessario
transporte de material para o exterior.
Cortinas | -Solugdo com vantagens econémicas
de painéis | e ambientais (incorporagéo do solo na
de CSM | solugdo, com minimizacdo de
refluxo); -Importéancia de estudos de formulagéo

-Altos rendimentos;
-Garantia de estanqueidade;

-Né&o provoca vibragoes;

laboratorial para a determinagdo do
melhor ou melhores ligantes a adoptar
na mistura com o solo, assim como das
respectivas quantidades;
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-Pode ser executado em todos os
tipos de solo, incluindo os
incoerentes e com nivel freatico
elevado;

-Permite a realizacdo da contencgéo
antes da escavagdo — seguranca;

-Versatilidade de solucgdes;

-Bom controlo de verticalidade e
qualidade.

-Exige equipamentos e mé&o-de-obra
especializados.

Analisando os aspectos referidos na Tabela 10 é possivel concluir que a escolha da técnica de
contencdo a adoptar depende quase inteiramente da situacdo, quer seja em termos de
condicdes geoldgico-geotécnicas e hidroldgicas, dos prazos, capital disponivel, condicdes
vizinhas e outros condicionamentos. Assim, no caso de estudo apresentado no capitulo
seguinte, a solucdo inicial adoptada era contencdo periférica tipo Berlim, elaborado pela firma
Pec-Non. Mais tendo em conta os resultados obtidos nos ensaios, as condic¢des citadas na
tabela acima e todas caracteristicas da obra a realizar, passou pela execucdao de Muros de

Munique.
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CAPITULO 3 - MARCO CONTEXTUAL DA INVESTIGACAO

3.1 - Caso de estudo

O presente estudo foi feito na obra (Niassa Residence) sita na Av. 24 de Julho, Maputo
Talhdo 100, Ponta Vermelha, ao lado do edificio belver (loja Milano) com 14 pisos a
esquerda, com uma cave alagada e uma rampa de acesso, dos anos 50; A direita edificio
estrutura inacabado, recém-construido com 10 pisos com uma cave destinada a
estacionamento.

A obra tera 27 pisos das quais 2 enterrados destinadas a estacionamento levada a cabo pela
empresa SEI (Sociedade de Empreendimentos Imobiliario), que esta por sua vez subcontratou
a empresa DURA Soletanche Bachy Mocambique, Lda (DURA), empresa na qual o autor do
presente trabalho fazia estagio, para os trabalhos de “estacas, escavagdo e conteng¢do”.

A seguir estdo 0s processos que procedem a contencao.

3.2 - Prospeccdo geoldgico-geotécnica

A referida campanha de prospeccdo levada a cabo pela firma “’Tecnasol’’, teve como
objectivo reconhecer as caracteristicas geologicas- geotécnicas da referida area, com recurso a
sondagens a rotacdo que permitiram identificar as litologias ocorrentes, e avaliar as
respectivas caracteristicas resistentes através da realizacdo de ensaios de penetracdo dindmico
tipo SPT.

A seguir se descreve os trabalhos efectuados, apresenta os resultados obtidos e consideracgdes
finais.

3.2.1 Caracteristicas geoldgicas locais

De acordo com a folha 2532D3 da Direccdo Nacional de Geologia da regido de Maputo, na
escala 1:50 000, nos terrenos onde se desenvolve a obra em causa, encontram-se litologias
pertencentes a Formagdo “Ponta Vermelha - TeVs”, caracterizada por “areia edlica, siltito e
grés vermelho” datada do Tercidrio.

Mais precisamente, esta formacdo no local em estudo encontra-se representada por areias de
gréo fino a médio, siltosas, de tons avermelhados, alaranjados, e amarelados, medianamente
compacta a compacta.
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FORMACAD DA PONTA VERMELMA

Figura 4: Fotografia aérea do local, 2532D3 — Maputo escala (1;50000). (Fonte: Direccao

Nacional de Geologia da regido de Maputo)

Figura 5: Extracto da carta Geoldgica (Fonte: PAR)
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3.2.2 Trabalhos realizados e resultados obtidos

e Prospeccdo mecanica

No programa de reconhecimento geoldgico-geotécnico apresentado pela SEI, constava a
realizacdo de 3 furos de sondagem executados com recurso a equipamento de rotacdo e
acompanhados da realizacdo de ensaios de penetragcdo dindmica SPT, espacados de 1.5 m.

Como critério de paragem das sondagens, foi definido pelo Cliente a obtencéo 3 ensaios SPT
consecutivos com NSPT superiores a 60 pancadas, com acompanhamento directo da
realizacdo dos trabalhos de campo. As sondagens foram implantadas no terreno em acordo
com o cliente em locais disponiveis.

e Sondagens

Conforme referido, a campanha de prospeccdo consistiu na realizacdo de 3 sondagens a
rotacdo, S1 a S3, todas verticais, com profundidades de 21.0 m (sondagens S1 e S3) e 22.5m
(sondagem S2) num total de 64.5 m de furacao.

Na tabela 11 indicam-se, para cada sondagem realizada, as cotas aproximadas, e as
profundidades atingidas.

Tabela 11: Sondagens (Fonte: Tecnasol)

Profundidade Coordenadas Cota de inicio
Sondagem (m) (m)
E N
S1 21.43 459 021 7 126 983 62
S2 22.92 459 011 7 126 986 62
S3 21.43 459 016 7 127 008 62

As sondagens foram realizadas com recurso a sonda rotativa accionada por motor a diesel de
avanco hidraulico, com carotagem continua, utilizando para o efeito amostradores de parede
dupla equipados com coroas de prismas e diamantadas, adequadas as caracteristicas
petrogréficas e estados de fracturacdo dos macicos ocorrentes, sempre com 0 objectivo de
assegurar a melhor qualidade da amostragem. O diametro de furacdo utilizado foi 98 mm,
com os respectivos tubos de revestimento 113 mm. O fluido de circulacdo utilizado foi a agua
doce corrente.
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As amostras recuperadas foram dispostas por ordem de obtencdo em caixas de madeira,
devidamente compartimentadas e referenciadas, de forma a facilitar a sua analise e
classificagéo.

Na sequéncia dos resultados obtidos nas sondagens realizadas e atendendo & geologia regional
da area em estudo, bem como pela informacdo bibliografica disponivel, individualizaram-se
as seguintes unidades lito-estratigraficas assinaladas na tabela 12 e descritas de seguida.

Tabela 12: Litologia (Fonte: Tecnasol)

Idade Formagéo Litologia

Areia de gréo fino, areno — siltosa de

Actual(a) Deposito de cobertura tom avermelhado, solto.

Areia de gréo fino, siltosa, de tom
avermelhado, solto a medianamente

compacta.
Terciario (b) | Ponta Vermelha (TeVs)

Areia de grdo fino, siltosa, de tons
alaranjados e amarelados.

a) Actual — Depdsito de cobertura

Areias — foram reconhecidas em todas as sondagens, desde a superficie até a profundidade
maxima de 3.0 m (S1), caracterizando-se por areias de grdo fino, areno-siltosa, de tom
avermelhado, solta.

b) Terciaria— Ponta Vermelha (TeVs)

Areias medianamente compactas — foram identificadas em todas as sondagens,
subjacentemente aos depositos de cobertura, com espessuras de 15.0 m (sondagem S1 e S3) e
16.5 m (sondagem S2), correspondendo a areias de gréo fino, siltosas, de tom avermelhado,
medianamente compactas.

Areias compactas — foram detectadas em todas as sondagens, subjacentes as anteriores até as
profundidades maximas prospectadas, e corresponde a areias de grao fino, siltosas, de tons
alaranjados e amareladas nas partes mais profundas, compactas.

Os perfis interpretativos do desenho n.° P13/0176 representam a informacdo descrita
anteriormente. Atente-se, contudo, que a interpretacdo apresentada traduz uma aproximagao
conceptual a uma entidade natural seguramente mais complexa que aquela aqui apresentada.

Frederico Chilengue 44




Execucdo de contencao periférica provisoria tipo Munique

Os gréficos individuais das sondagens sdo apresentados em anexo 1. Nestes gréficos, além da
designagdo da sondagem, data de execucdo, didmetros de furagdo/revestimento e
profundidades atingidas, séo ainda apresentados a descricéo litolégica das diferentes camadas
atravessadas, respectiva percentagem de recuperacdo, bem como os niveis de 4gua, 0s ensaios
realizados e outras ocorréncias consideradas relevantes.

A classificacdo litoldgica dos terrenos atravessados foi efetuada macroscopicamente,
utilizando-se para o efeito os critérios definidos pela Classificacdo Triangular de Solos
(granulométrica), apresentada em anexo.

3.2.3 Ensaios in situ

e Ensaios de penetracdo dindmica (SPT)

Durante a execucdo das sondagens, sempre que 0s terrenos apresentavam caracteristicas
adequadas, foram efectuados ensaios de penetracdo dindmica (SPT) visando a caracterizacdo
geotécnica dos terrenos interessados. Os ensaios foram realizados com recurso a um
amostrador normalizado (amostrador de Terzaghi), em intervalos de 1.50 m, num total de 43
ensaios.

Os ensaios de penetracdo dinamica, tipo SPT, tém como objectivo a determinacdo da
resisténcia do solo a penetracdo de um amostrador normalizado, bem como a obtencéo de
amostras representativas. Sao realizados dentro dos furos de sondagem a profundidades
previamente definidas, e sempre que ocorrer uma mudanca de litologia.

O ensaio consiste na cravacdo de uma ponteira normalizada, atraves da aplicacdo de uma
energia dindmica, produzida pela queda de um pildo. A altura de queda e 0 peso do piléo sdo
igualmente medidas padréo: pildo tem um peso de 63,5 Kg, sendo a altura de queda de 76 cm,
O pil&o € libertado através de um dispositivo automatico.

Frederico Chilengue 45



Execucdo de contencao periférica provisdria tipo Munique

AMOSTRADOR DISPOSITIVO
NORMALIZADO ’ ( DE ENSAIO
Orificio de escape . '51mm
(13 mm) =1
Do - — i |
Peca de 3 | P?Iao de dispa[o automalico de 63,5 kg
uniao as N 23 [ (tipo “Monkey")
varas e I,
- @, & Batente
‘ T'n N'ﬁ XL;;"X
. H3—— ” -Ligacao as varas de 32 mm
Seccao t >‘.~3\ R
central [ |457 mm u' Vara normalizada
bipartida !
: v i ~
K ,«: j i /| . Amostrador em meia-cana
Y 1 ”
Boquilha g 75mm N\ i
| b ] ) .(1). Boquilha cortante
_|1.6mi \, : .
“I'735 mm Cone de 60° aplicavel
o em seixos

Figura 6: Pilotdo (Fonte: Tecnasol)

O ensaio inicia-se anotando o nimero de pancadas necessarias para a penetracao de 15 cm,
registando-se seguidamente o nimero de pancadas necessarias para a penetracdo de 30 cm.
Quando o amostrador ndo penetrar 30 cm com 60 pancadas, anota-se a penetracdo conseguida
para as 60 pancadas. Em linguagem corrente diz-se que se obteve uma “nega”. Apods
concluido o ensaio, o amostrador é aberto pelo operador, sendo registada a caracterizacdo
visual da amostra, eventuais zonas de transi¢cdo, comprimento da amostra, etc. Os 15 cm finais
de amostra sdo acondicionados em recipientes fechados, sendo anotado, em etiquetas
colocadas no interior do recipiente, 0 nimero, e a designacdo da obra, a data e designacdo da
sondagem (ou numero) e a profundidade de recolha da amostra, bem como os resultados do

ensaio (nimero de pancadas nas diferentes fases e respectivas penetracées).
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76 cm du silurs de gusds

Plso de $3paro slomilico 2
de 62,8 kg, bpo Morkey b [

Batonto

Vara normpizads

Armcatrader norm e ndo
(Terzagh), Comprimento
de 45,7 cm

Figura 7: Penetrometro (Fonte: Tecnasol)

Nos descritivos de sondagem e perfis interpretativos (desenho n.° P13/0176, apresentados em
anexo 1 indicam-se os ensaios SPT realizados, a profundidade de execu¢do dos mesmos, 0
namero de pancadas em cada fase e o correspondente valor de NSPT.

3.2.4 Niveis de agua

Os niveis de agua nos furos de sondagem foram medidos em intervalos médios de 12 horas —
no inicio dos trabalhos diarios e no fim destes — estando os valores registados (no fim do
turno), afectados pelo processo de furagdo, uma vez que este é executado com recurso a agua
corrente. Estas medicGes estdo registadas no Tabela 13.
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Tabela 13: MedicGes de niveis de dgua (Fonte: Adaptado de Tecnasol)

Profundidade do nivel de Agua (m)
Sondagem Data Profundidade da
Inicio do Turno | Fim do Turno sondagem (m)
S1 04/05 | - 18.30 21.0
06/05 |- 13.20 15.0
S2 07/05 |16.20 19.70 22.50
S3 07/05 |- 12.10 21.00

Conforme se referiu, os niveis de agua assinalados poderdo estar influenciados pela agua
utilizada na furacdo. No entanto a analise dos resultados apresentados no Tabela acima, e a
observacao da zona envolvente ao local da obra, permite afirmar que até as profundidades
prospectadas ndo existe um nivel de agua de particular importancia.

3.2.5 Zonamento geotécnico

Com base na andlise e interpretacdo dos resultados obtidos na campanha de sondagens
realizada, e prevendo o projecto de construcdo de um edificio com dois pisos enterrados,
definiram-se trés zonas geotécnicas, ZG3 a ZG1, sendo a zona geotécnica 2 subdividida em A
e B conforme indicado nos perfis interpretativos (desenho n° P13/0176), apresentados em
anexo.

e Zona Geotécnica 3 (ZG3)

Esta € a zona geotécnica de piores caracteristicas geotécnicas. Foi definida em todas as
sondagens, desde a superficie até a profundidade maxima de 3.0 m. Nesta zona foram
realizados ensaios de penetracdo dindmica SPT, a que corresponderam valores de NSPT
compreendidos entre 4 e 8 pancadas.

e Zona Geotécnica 2B (ZG2B)

A zona geotécnica ZG2B foi definida em todas as sondagens, subjacente a zona geotécnica
anterior, ZG3, com espessuras a variar entre 7.5 m (sondagem S1) e 13.5 m (sondagem S3). A
esta zona correspondem areias de grdo fino, siltosas, de tom avermelhado e alaranjado,
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medianamente compactas, com valores de NSPT compreendidos entre 6 e 32 pancadas, sendo
o intervalo de valores mais frequentes entre 10 e 24 pancadas.

e Zona Geotécnica 2A (ZG2A)

A zona geotécnica ZG2A foi definida em todas as sondagens, subjacente a zona geotécnica
anterior, ZG2B, com espessuras a variar entre 1.5 m (sondagem S3) e 7.5 m (sondagem S1).
A esta zona correspondem areias de grdo fino, siltosas, de tom avermelhado e alaranjado,
compactas, com valores de NSPT compreendidos entre 33 e 56 pancadas, sendo o intervalo de
valores mais frequentes entre 40 e 50 pancadas.

e Zona Geotécnica 1 (ZG1)

Esta é a zona geotécnica de melhores caracteristicas, tendo sido definida em todas as
sondagens, desenvolvendo-se até as profundidades maximas prospectadas. Esta representada
por areias de grdo fino, siltosas, de tons alaranjados e amarelados, compactas. A esta zona
correspondem os valores de NSPT superiores a 60 pancadas.

No Tabela seguinte encontram-se as profundidades as quais foram intersectadas as diferentes
zonas geoldgico-geotécnicas definidas anteriormente (Tabela 14).

Tabela 14: Profundidades das zonas geoldgico — geotécnico (Fonte: Tecnasol)

Sondagem ZG3 ZG2B ZG2A ZG1

S1 0.0 -3.0m 3.0-105m 10.5-18.0m 18.0-21.0m
S2 0.0 -3.0m 3.0-150m 15.0-19.5m 19.5-22.5m
S3 0.0-3.0m 3.0-16.5m 16.5-18.0m 18.0-21.0m

De acordo com a informacdo disponivel, tendo por base os resultados obtidos na campanha
de prospeccdo e as observacOes efectuadas durante o reconhecimento de superficie, poder-se-
do sugerir os seguintes parametros geotécnicos para as zonas geotécnicas anteriormente
definidas (Tabela 15).
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Tabela 15: Caracteristicas das zonas geotécnicas (Fonte: Adaptado de Tecnasol)

Zonas Descrigéo SPT Peso Angulo | Coesdo | Mddulo de
(pancadas) | especifico | de atrito | (kPa) | deformabilidade
(KN/m3) interno (MPa)
©)

Areia de gréo fino,

zG3 |Siltosa, de  tom|, g 15-17 |28-31 |0 510
avermelhado, solta.

Areia de gréo fino,

zGop | Siltosa, de tom g 0500 |18 20 [32-35 |0 20— 40
avermelhado, 24)1

medianamente

Areia de grdo fino,

7GoA | Siltosa, de  tom | 53 56 40 (1921 |38-42 |0 50 — 90
avermelhado, 50)1

medianamente

Areias de grdo fino,

7G1 siltosa_, de tons >60 21 _ 92 4245 |0 100 — 150
alaranjados e

1 - Valores mais frequentes

Os valores dos parametros geotécnicos apresentados correspondem as estimativas para 0s
valores extremos de SPT interessados nesta zona. Para valores intermédios de SPT, os
parametros deverdo ser estimados por interpolacao.

3.2.6 Consideracdes finais

Com base na anélise e interpretacdo dos resultados obtidos nos trabalhos realizados, bem
como nas observacgdes efetuadas durante o reconhecimento de superficie, e tendo em conta o
zonamento geotécnico elaborado (Anexo 1 podem tecer-se as seguintes consideracoes:

Litologias

e Na area em estudo, ocorre a denominada Formagao de “Ponta Vermelha” datada do
Terciario (TeVs), caracterizada por areias de grao fino, siltosas, de tons avermelhados,
alaranjados e amarelados.
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Sobrejacentemente identificam-se depdsitos de cobertura constituidos por areia de
grdo fino, areno-siltosas, de tom avermelhado, com cerca de 3 m de espessura.

Escavacéo / Contencgao

Estas escavagdes poderdo ser realizadas através da mobilizacdo de meios mecéanicos
ligeiros em todas as zonas Geotécnicas;

As escavacdes deverdo ser efetuadas ao abrigo de medidas de contencdo adequadas ao
nivel de seguranca exigivel em obras deste tipo, nomeadamente contencdes tipo
“Munique”/”Berlim”, paredes moldadas ou cortinas de estacas, que minimizem as
interferéncias com arruamentos, infra-estruturas, servicos e edificios existentes no
perimetro da obra. Neste particular, importa salientar que a existéncia de edificios
contiguos aliada as caracteristicas geoldgico-geotécnicas das formacbes interessadas
pela escavacdo a realizar aconselham a adopgdo de elementos activos de estabilizagdo
horizontal (ancoragens pré-esforcadas) ou a aplicacdo de escoramentos de elevada
rigidez para travamento das estruturas de contencdo periférica a construir, como forma
de evitar eventuais descompressfes do terreno envolvente que possam p6r em causa a
estabilidade das infra-estruturas e estruturas contiguas existentes.

De acordo com os niveis de agua medidos durante a execucao das sondagens, nao se
prevé a ocorréncia de agua subterranea (niveis permanentes) na profundidade
prospectada.

Fundacéo e drenagem

O tipo de solucédo a adoptar para a fundacdo da estrutura devera ser funcéo das cargas
a transmitir aos terrenos, conjugadas com as caracteristicas geomecanicas e
hidroldgicas do solo de fundacéo;

Aconselha-se a ndo realizacdo de qualquer tipo de fundacdo na zona geotécnica 3
dadas as fracas caracteristicas geotécnicas desta zona;

Quando a fundacdo da estrutura intersecta a zona geotécnica ZG2, alerta-se que esta
podera ndo exibir caracteristicas geotécnicas adequadas a solucdo de fundacgéo directa
por meio de sapatas de betdo armado. Tal deverd, contudo, ser confirmado pela equipa
projectista, com base no tipo e magnitude das cargas actuantes e nas propriedades
geomecanicas das zonas geotécnicas mencionadas, em particular no que diz respeito
as correspondentes caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade;

Na hipdtese de ndo ser vidvel a adopcdo de fundagbes do tipo directo por meio de
sapatas de betdo armado, sugere-se a execugdo de solucdes de fundacdo do tipo
indirecto, nomeadamente através de estacas de betdo armado encastradas na zona
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geotécnica ZG1 que permitira mobilizar, em profundidade, a capacidade de carga
adequada dos terrenos de fundacéo das estruturas a construir;

e Em qualquer das hipoteses de fundagdo mencionadas — do tipo directo, ou indirecto -
aconselha-se a realizacdo de uma analise dos eventuais assentamentos.

Monitorizagdo

e Atendendo a localizacdo e envolvéncia urbana da obra a realizar (estruturas existentes
e arruamentos a preservar), e tendo presente a necessidade de escavagbes com
profundidades e periodos de tempo relevantes, recomenda-se a defini¢cdo de um plano
de instrumentacédo e observacdo geotécnica e/ou estrutural que permita o controlo pro-
activo de eventuais movimentos ocorrentes.

As consideracfes apresentadas deverdo, na fase de obra, ser convenientemente avaliadas por
um técnico especialista de modo a confirmar os pressupostos do projecto efetuado.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA E
APRESENTACAO DE RESULTADOS

4.1 Programa de instrumentacdo e monitorizacao

Atendendo a especificidade da obra e aos condicionalismos relacionados com a seguranca,
considerou-se essencial que se proceda a implementacdo de um plano de observacdo para
monitorizacdo do comportamento e estabilidade da obra de contencao.

4.1.1 Instrumentacao

A implementacdo de um plano de instrumentagdo/monitorizagdo da obra tem como objectivo
dispor em fase de obra de uma ferramenta que permita o controlo do real comportamento da
contencdo, quer na sua vertente estrutural, quer no que diz respeito ao proprio macico
suportado e dos edificios vizinhos, permitindo através da analise dos resultados observados
com os estimados, em fase de projecto, e caso necessario, promover eventuais medidas de
actuacdo, por forma assegurar o bom desempenho da obra.

Preconiza-se assim, e por forma a controlar os seguintes parametros:
- Colapso da contencédo por deformagéo excessiva;

- Assentamentos do macigo envolvente que possam provocar danos nas estruturas
envolventes;

- Abertura de fissuras em estruturas envolventes;

- Alteracdes dos niveis fredticos que possam provocar assentamentos diferenciais dos
edificios vizinhos,

Um programa de instrumentacdo com os seguintes cuidados e equipamentos:

Inspeccao visual e registo fotografico

O autor sobre algada da empresa DURA esteve encarregue de fazer a observacao de eventuais
fendas, deformacBes excessivas da cortina de contencdo, assentamentos de edificios e
arruamentos confinantes, bem como registo fotografico das singularidades relevantes.

Antes do inicio dos trabalhos o autor efectuou a peritagem das confrontaces.

Apbs o inicio dos trabalhos o autor passou a efectuar a peritagem com uma periodicidade
minima de uma vez por dia.
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Foram colocados alvos topograficos por forma a permitir a obtencdo dos deslocamentos
verticais e horizontais nos algcados das paredes de contencdo e nas fachadas/empenas das
construcdes adjacentes e ao longo das frentes de escavacéo.

Nesta fase, 0 autor passou a efectuar a inspec¢do numa periodicidade minima de uma vez por
semana, durante a execucao dos trabalhos;

Células de Carga

Foram aplicadas células de carga por forma a permitir a obtencdo dos niveis de pré-esforco
instalados nas ancoragens.

Na fase de execucdo dos trabalhos o autor passou a fazer a observacdo das células de carga
com uma periodicidade minima de uma vez por dia.

Em resumo, prevéem-se, nesta fase as seguintes tipos e quantidades de instrumentos:
-Células de carga: 5 Un
- Alvos topograficos na contencdo: 15 Un

- Alvos topograficos nas construgdes adjacentes: 6 x 2 =12 Un

4.1.2 Monitorizacao

Obviamente a periodicidade das leituras encontra-se estritamente ligada ao comportamento da
cortina/confrontagdes admitindo-se que a mesma possa ser sujeita a revisdo em fase de obra.

Tabela 16: Dados da monitorizagdo (Fonte: PAR)

Nivel 1 (verde) Nivel 2 (amarelo) Nivel 3 (vermelho)
Alvos topograficos
e marcas de nivelamento | d <0,20%H 0,20%H < d < 0,45%H | d>0,45%H
Variagdo de pre-esforco | AP<20%P 20%P <AP<40%P AP>40%P
nas ancoragens

Sendo,
H — altura de escavacéo realizada (mm);

d — deslocamentos acumulados (mm)
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AP — variacdo de pré-esforco acumulado (kN)

Nivel 1 (verde): leituras semanais 0.k
passando a quinzenais apds estabilizacdo*
Nivel 2 (amarelo): leituras diarias revisdo de projeto
eventual reforco dos escoramentos
Nivel 3 (vermelho): leituras 2 x didrias  interrupcdo das escavacoes
revisao de projeto
eventual aterro
* duas leituras consecutivas estaveis.

4.1.3 Observacdes finais

Naturalmente em face dos resultados da observac¢ao os quais servirdo para validar / confirmar
0s pressupostos do projecto e tirar conclusdes acerca da seguranca e estabilidade da obra de
contencdo, poderdo, conforme os casos, proceder-se a um reforco do programa de
instrumentacdo e/ou a adopcdo atempada das medidas ou solugbes complementares
consideradas necessarias ao bom comportamento e execucao da obra.

4.2 Execucao de escavacdes e contencao periférica proviséria tipo Munique

Na solucdo que a seguir se descrevera, procura-se optimizar e compatibilizar as confrontacdes
existentes, a arquitectura, a estrutura do edificio e 0s espacos disponiveis, ndo esquecendo a
natureza da obra, bem como a garantia da sua execucdo em condicGes de seguranca e
qualidade.

4.2.1 Elementos De Base

Os elementos que serviram de base a realizacdo do presente estudo foram os seguintes:
- Reconhecimento Geoldgico;

- Projecto base de escavacdo e contencdo periférica tipo Berlim, elaborado pela firma Pec-
Non.
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4.2.2 Condicionamentos

e Condicionamentos relativos a confrontacoes
A referida obra de contencédo confinara com:
- Algado principal com a Av. 24 de Julho;

- Empena esquerda: com edificio em betdo armado, anos 50, com 14 pisos + r/c + 1 cave e
respectivo logradouro em forma de rampa;

- Empena direita: com edificio em betdo armado, recente, com 10 pisos, + r/c + 1 cave
prolongando-se até ao final do lote;

- Alcado tardoz: com terrenos sujeitos a ocupacdes sem particular importancia, ou mesmo
sem ocupagoes

e Condicionamentos relativos a servicos enterrados

O levantamento das redes de servicos de agua, esgotos, energia eléctrica, gas e outros, que
possam de alguma forma intervir com a zona de intervencdo devera ser devidamente
identificado, para, eventualmente se poder compatibilizar a actual solu¢do em fase de obra, de
modo a garantir o bom funcionamento da mesma.

4.2.3 Solugéo preconizada

e Concepcao

Para a execucdo da empreitada em questdo, prevé-se a execucao de 2 pisos enterrados, sendo
para o efeito necessario realizar uma escavacdo com altura maxima de cerca de 8,5 m. Para
efeitos da respectiva contencdo das escavacOes, propde-se a execucdo de uma cortina
periférica em pranchas de madeira, ancorada provisoriamente (em dois niveis). Esta parede
sera executada de acordo com a tecnologia denominado tipo “Munique”.

e Processo construtivo

O processo construtivo da parede de contengdo periférica provisoria que permite realizar a
escavacdo para execucao das caves é genericamente o seguinte:

a) Execucdo ao longo de todo o perimetro definido pela contencdo a executar, e com
afastamentos na ordem dos 1,5 m planta, de furagcdo vertical no diametro 250 mm para
colocacéo de perfis metalicos HEB 152x152x30;

Frederico Chilengue 56



Execucdo de contencdo periférica provisoria tipo Munique

Figura 8: Furagdo vertical “h=11,1m” (Fonte: O autor)

b) Introducdo, nos furos entretanto realizados, dos perfis HEB 152x152x30, selagem dos
mesmos com calda de cimento em cerca de 3.0 m e enchimento da restante altura do furo com
areia por forma a assegurar o alinhamento e verticalidade do perfil;

Figura 9: Perfil HEB enterrado 0,9m do seu comprimento total 12 metros (Fonte: O autor)
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c) Escavacdo e contencdo (pranchas de madeira) alternada e por fases até cerca de 0,5 m
abaixo do nivel previsto para a fiada de ancoragens, seguida da execucdo das vigas

intermédias para apoio das ancoragens;

Figura 11: Colocacao de pranchdes de madeira (Fonte: O autor)
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d) Estabelecimento das ancoragens;

Figura 13: - Perfis horizontais para travamento das ancoragens (fonte: o Autor)
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Figura 16: - Tensdo maxima atingida (Fonte: o Autor)
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Figura 17: - Perfis de canto (Fonte: o Autor)

e) Repeticdo dos pontos c) até se atingir o nivel inferior de escavacao desejado;

Figura 18: - Nivel inferior de escavacédo (Fonte: o Autor)
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Figura 19: - Nivel inferior de escavacdo (Fonte: o Autor)

f) Execucdo ascendente da estrutura do edificio;
g) Desactivagdo das ancoragens.

Nota: O passo f) e g) ndo foi possivel fazer o seu acompanhamento uma vez que a empresa
DURA, foi adjudicada para os trabalhos de conten¢do proviséria e escavacao.

4.2.4 Materiais

Os materiais aplicados séo:

- A¢0 em ancoragens:

- Armaduras de alta resisténcia em ancoragens: 1860/1680
- Aco em elementos metalicos:

- Perfis metalicos: HEB 152x152x30

- Madeiras

- Pranchas de madeira, classe de resisténcia.C1, nivel de humidade.3 duracdo. Accdo de
média duracao.

- Calda de cimento, com caracteristicas apropriadas a selagem das ancoragens e dos perfis,
definida em funcédo dos tipos de terrenos interessados e do valor das cargas a suportar pelos
mesmaos.
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4.2.5 Acgoes

Parametros geotécnicos

Com base na informagéo geotécnica disponivel e relativamente as caracteristicas geotécnicas
dos terrenos interessados a realizagdo da escavacdo e a contencdo, foram considerados 0s
seguintes parametros de dimensionamento:

Dos 0.0 aos 3.0 m (areias siltosas solta)

v =16 kN/m3

¢ = 30°

€ =5 KkN/m2

E =10 MPa

Abaixo dos 3.0 m (areias siltosas medianamente compactas)
y =19 kN/m3

¢ =320

¢ =10 kN/m2

E =30 MPa

Em que y € o peso especifico do terreno, ¢ ¢ o angulo de atrito interno, ¢ € a coes@o e E ¢ o
mddulo de deformabilidade.

Impulsos

Os impulsos exercidos sobre as paredes de contencéo resultam da soma de duas parcelas,
uma devida a sobrecarga no tardoz da parede e outra devida ao peso proprio do terreno a
conter.

No dimensionamento da parede de contencdo foi considerada uma sobrecarga uniformemente
distribuida de 10 kN/m? correspondente a sobrecarga nos terraplenos e de 10kN/m2/piso
correspondente a sobrecarga dos edificios confinantes.

Procedeu-se ao célculo dos impulsos associados a fase provisoria (Ka).

Para efeito de célculo, ndo se considerou a existéncia de agua, uma vez gque 0 macico sera
drenado, nunca se instalando impulsos hidrostaticos sobre a contencdo. Eventuais dguas que
afluam ao interior da escavacao serdo controladas com recurso a bombagem.

O célculo dos impulsos e esforgos nas estacas foi feito com base nos pardmetros geotécnicos
ja indicados e recorrendo a modelos de calculos automatico, PLAXIS, ja convenientemente
testados e utilizados.
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4.2.6 Modelos de calculos

&) Praxis 86 Input - CT1 (H=8m) PLC
File Edt View Geometry Loads Materials Mesh Initial  Help

BEE ced &aafflx9D
N+ #H——oOFDRMBLLE Ek 8 8 >micwm

25.00,

20.00

10.00

Pont rumber and coordnates : )]
Pinels : 1101 x 43 Units : 56.500 x 25.500 m

52 Prais 8.6 Output - [CT1 (H= 3y’
[D File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help

BREemna aa50 L0

-10.00 -5.00 0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 .00 35.00 40.00 45.00

20.00

Deformed mesh
Extreme total deplacement 44.04°30 % m
(dsplacements scaled up 50,00 tmes)

Figura 21:Deformacdo devido ao efeito da forca do edificio adjacente (Fonte: o Autor)
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[E2) Plaxis 8.6 Output - [CTL (H=8m).023 - Piate forces/displacements]
[ File Edit View Deformations Forces Window Help NER

BEE|e e e /AL

=

I

16,01

i

14,01

12,01

-
>
%

Bending moments
Extreme bending moment -29.32 khm/m

10,01

(15700, 15.300)

Figura 22: Momento resultante (Fonte: o Autor)

4.2.7 Verificacdo da seguranca

Perfis metalicos verticais

Através dos modelos de calculo adoptados para o dimensionamento da contengdo obtiveram-
se 0s seguintes esfor¢os, para as situagdes mais desfavoravel:

Momento flector maximo: 29.32 kN.m

Consequentemente obtiveram-se os seguintes estados de tenséo:
Msg =29.32 x 1.3 x 1.5 =57.2kN.m

Madulo de resisténcia = 221.8 cm3

Tens&o actuante = 262 MPa

A partir da analise dos valores acima indicados, propde-se a adop¢do de perfis metalicos da
classe de resisténcia S275 (Fe 430) e por sua inexisténcia no mercado nacional foi substituido
por HEB 152x152x30.

As cargas verticais serdo equilibradas pelo bolbo de selagem (método Bustamente)
N=2 x 360 x cos 25° = 360 kN
O dimensionamento do bolbo de selagem foi realizado atraves da seguinte expresséo:

Ls=N/(n. Ds.qgs).FS
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sendo,
N — esforco axial nos perfis, neste caso, N=360 kN;

Ds — didametro médio do bolbo de selagem, introduzindo um fator de corre¢cdo dependente do
tipo de terreno, neste caso, D=0.25 ¢ a=1.0;

gs — parametro que define o atrito limite unitario, que depende da natureza, consisténcia ou
compacidade do terreno e do método de injecéo, neste caso, gs=200 kPa;

FS — factor de seguranca, em fase provisoria tomou-se igual a 1.3. ou seja, Ls=3.0 m

Perfis metalicos horizontais

Com a finalidade de se proceder ao dimensionamento da viga intermédia para o apoio das
ancoragens estabeleceu-se o seguinte modelo de célculo e respectivo dimensionamento:

Psa 360 x 1.3 x cos 25° = 424.2 KN Msd.max.

424.2 x 1.5/4 = 159.1 KN.m

o Actuante = Momento = 159.1 =265 MPa < ¢ admissivel =275 MPa
S2 x 300 cm3

Consequentemente, adoptou-se 2 x UNP 240.

Ancoragens

Solucéo de pré-esforco

Espagamento entre ancoragens = 3.0m
Inclinagdo = 25°

Pré-esfor¢o util = 360 kN

Estado limite ultimo de resisténcia a tracéo

O n.° de corddes dos cabos de pré-esforco pode ser estimado através da seguinte expresséo:
n > Putil / NRd,cordao

Patil — valor d pre-esforco atil adoptado;

NRd,cord&o — valor de célculo da resisténcia a tracgdo de um cordéo

Considerando a utilizacdo de corddes de pré-esfor¢o com 0.6” de didmetro nominal (A =
150mm2), 90% do valor caracteristico da tensdo de cedéncia (frowra=279, fcedencia=248),
associado a um factor de seguranca em fase provisoria de 1.3, tem-se:

NRd,corddo =248 x 0.9/1.3 =172 kN
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Tabela 17: Valor de pré-esforco. (Fonte: o Autor)

P Gtil (kN) N

360 2*

*considera-se um minimo de 3 corddes

e Estado limite ultimo de capacidade de carga do terreno

O comprimento do bolbo de selagem das ancoragens pode ser estimado através de um método
expedito traduzido pela seguinte expressao:

Ls""=N.fs/( 7. Ds . q

Sendo,

N — neste caso, valor do pré-esforcgo util adoptado nas ancoragens;

fs — fator de seguranca tomado, neste caso, igual a 1.3 (ancoragens provisorias);

Ds - didmetro médio do bolbo de selagem obtido através da majoracdo do diametro de
furacéo

Dd por um coeficiente a, tomando-se, neste caso, Dd = 0.152 m e a=1.2;

gs — parametro que define o atrito limite unitario, a partir dos abacos de Bustamante e Doix,
dependendo da natureza, consisténcia ou compacidade do solo e do tipo de injecgédo
utilizado.

Na presente situacdo, toma-se gs = 150 kPa.
Lsm"=360 x 1.3 / (1 x 0.152 x 1.2 X 0.125x103) = 6.5 m

Nota: considera-se um comprimento minimo de 7.0 m para os bolbos de selagem.

Comprimento livre

Conforme definido pela figura abaixo tomou-se para comprimento livre das ancoragens o
valor de 5.0 més, por forma a estabelecer o bolbo de selagem fora da cunha de impulsos
(acrescido de 1 m de margem de seguranca)
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0.00

LI=5.0 mts

45° + 30°/2 -8.0 fundo de escavacgao

L

Ls=7.0 mts 1

Figura 23: Representacdo da ancoragem aplicada (Fonte : O autor “DURA Soletanche
Bachy”)

Os comprimentos estimados para as ancoragens deverdo ser confirmados em obra durante os
trabalhos, de forma a garantir a execu¢do dos bolbos de selagem em terrenos com
caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade equivalentes a NSPT iguais ou superiores a
15 a 20 pancadas.

e Escoras de canto

Escoramento tera lugar nos cantos, conforme indicado nas pecas desenhadas, e serdo
colocadas em niveis complanares com as ancoragens.

As escoras serdo constituidas por perfis normalizados de ago, com capacidade para resistir as
cargas axiais mais desfavoraveis que se poderdo gerar durante a fase construtivas.

A forca na escora é dada por:
Fesc.= 360 x cos(25°) / cos(45°) = 461.4 kN
Nsd=1.3 x 461.4 =599.9 KN

O valor de célculo da resisténcia & compressdo da secgdo transversal dos perfis pode ser dada
por:

Nb.Rd=y BA A . fy/yM1

Sendo: x- coeficiente (curva “d”) funcdo da esbelteza normalizada
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A=l L

i
Sendo:

10 — comprimento de encurvadura (neste caso, 10=1.0x3.0=3.0 m);
Al =m

E fy = 91.9 — pardmetro de normalizagdo da esbelteza;

i —raio de giracao

BA =1, para secgoes da classe 1

A — area transversal do perfil

Fy —valor nominal da tenséo de cedéncia do aco (fy = 235 MPa)

yM1 — coeficiente parcial de seguranga = 1.1

Tabela 18: Resisténcia a encurvadura dos perfis. (Fonte: O Autor)

Perfil A (cm2) iz (mm) A i (curva c) Nb.Rd (kN)
HEB 152 [38.3 38.3 0.8 0,7957 766.0

Valor calculo da resisténcia a encurvadura por varejamento

Pranchoes de madeira

¥ <l

A.E.LA_‘.LLLL |
= ==

i {

™ ™ ]
wliten B Bt Bagi

Figura 24: Verificacdo da resisténcia dos pranchdes de madeira. (Fonte: O Autor “DURA
Soletanche Bachy”)
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No que diz respeito as pranchas de madeira com 10 cm de espessura, de classe de resisténcia
C1 e classe de humidade 1/2, admitindo a pressdo constante no tardoz das pranchas de
madeira de valor p=40 kN/m2 (valor correspondente a tensdo méxima na zona mais
desfavoravel), temos:

Msd=px12/8=1,3*40x 1.52/8 = 14,6 KNm / m, o que conduz a
osd =6xMsd/b/e2=6x14,6/1/0,102 = 8.8 MPa
ord =kmod. x ork /yw =0,9 x 21,5/ 1,3 = 14,8 MPa, estando verificada a seguranga.

Em todo 0 omisso seré aplicada a regulamentacdo em vigor e as boas praticas de construcéo.

4.3 Comportamento da contencdo apds a execucao

Apds a execucdo procedeu-se trabalhos de monitorizacdo para analisar 0 comportamento da
contencdo através das leituras nas células de carga estaladas em ancoragens e as leituras nos
alvos topograficos estalados nas paredes dos edificios adjacentes e nos perfis da parede de
contencao.

Os resultados das leituras se seguem, e consoante o plano de monitorizagédo estdo pintados 0s
valores consoante o nivel de leitura.

Tabela 19: Variacao de pré-esforco em células de varga. (Fonte : O Autor “DURA Soletanche

Bachy”)
LEITURAS
DATA HORA I-11 -111 V-VI VI-1(360kN inicial)
eoisaziid (360KN | (360N | (450kN | g \ER | RAMPA
inicial) inicial) inicial)
01/nov 17:37 310 310 445 325 335
04/nov 15:41 313 330 383 320 315
07/nov 09:12 274 310 380 325 310
08/nov 15:33 279 310 383 325 320
09/nov 10:50 271 310 378 325 320
09/nov 09:00 - 311 379 305 310
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11/nov 14:10

14/nov 09:00

14/nov 08:30

21/nov 09:00

22/nov 15:40

23/nov 11:30

25/nov 11:05

26/nov 11:10

27/nov 12:00

28/nov 12:00

29/nov 12:00

02/dez 12:00

03/dez 12:00

20/dez 12:00

06/jan 12:00

10/jan 12:00

Leitura dos alvos topogréaficos

Tabela 20: Paramentos de leitura das células de carga. (Fonte: PAR)

nas células de carga

. , Nivel 3
L Nivel 1 (Verde) Nivel 2 (Amarelo)
Alvos Topograficos (Vermelho)
d <0,20%H 0,20%H<d <0,45%H d>0,45%H
Variacao de pré-esforco
Ap < 20%P Ap < 20%P<40%P Ap > 20%P
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Sendo:
H - Altura de escavacdo realizada

d -deslocamentos acumulados

Analise das leituras dos Alvos topograficos

Tabela 21: Primeiro grupo de Alvos (Nos edificios). (Fonte: O Autor “DURA Soletanche

Bachy”)
Deslocamento maximo (mm

Alinhamento dos Alvos Altura maxima escavada (mm) o m al i . ) 0,20%*H | 0,45%H el de Ale
Alinhamento dos Alvos 1 e 4 (Edificio Belver) 8500 3 5 3 17 38,25 | Verde
Alinhamento dos Alvos 2e 5 (Edificio Belver) 8500 -2 3 3 17 38,25 | Verde
Alinhamento dos Alvos 3 e 6 (Edificio Belver) 8500 2 3 3 17 38,25 | Verde
Alinhamento dos Alvos 7 e 10 (Estrutura) 900 4 -3 3 18 4,05 | Amarelo
Alinhamento dos Alvos 8 e 11 (Estrutura) 1000 4 4 3 2 45 | Amarelo
Alinhamento dos Alvos 9 e 12 (Estrutura) 1200 2 4 3 2,4 54 | Amarelo

Tabela 22: Segundo Grupo de alvos na contencdo. (Fonte: O Autor “DURA Soletanche

Bachy”)
i L. Deslocamento maximo (mm)
Alinhamento dos Alvos Altura maxima escavada (mm) X vy 72 0,20%*H | 0,45%H pel de Ale

Alcado VI-1(B01) 8500 17 38,25 | Verde
Alcado VI - | (B02) 8500 - - - 17 38,25 Verde
Alcado I-11 (B03) 6900 5 -3 1 13,8 31,05 Verde
Alcado Il - Il - IV (B04) 6900 13,8 31,05 Verde
Alcado IV -V - VI (B05) 8500 17 38,25 | Verde
Alcado IV -V - VI (B06) 8500 17 38,25 Verde

Tabela 23: Terceiro Grupo de alvos na contengdo. (Fonte: O Autor “DURA Soletanche

Bachy”).
Deslocamento maximo (mm
Alinhamento dos Alvos Altura méxima escavada (mm) o T ; 7 ) 0,20%*H | 0,45%H el de Ale
Alcado IV -V - VI (C01) 8500 17 38,25 | Verde
Alcado I-11 (C02) 6900 5 3 -2 13,8 31,05 Verde
Alcado I-11 (C03) 6900 3 4 -2 13,8 31,05 Verde
Alcado VI - 1(C04) 8500 17 38,25 | Verde
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Tabela 24: Anélise da variacdo de pré-esforco. (Fonte: O Autor “DURA Soletanche Bachy”)

Pré -esforgo - .
Ancoragem No. — Variagdo 20%P 40%P Nivel
Valor inicial (KN) Valor Actual
47 360 200 160 72 144
6 450 235 215 72 144
55 355 300 55 72 144
22 360 200 160 72 144
28 360 230 130 72 144

Nota: Em anexo 1, esta a leitura dos alvos topograficos.

4.4 Patologias resultantes dos deslocamentos registados e solugdes propostas
Problema 1

O autor observou na obra alguns deslizamentos de terras no lado interior das contencdes
adjacentes causado pelas chuvas. Entre os pranchdes de madeira foram saindo finos do solo
devido ao pequeno espacamento existente entre as madeiras.

Figura 25: Deslizamento de terras no tardoz. (Fonte: o autor)

Como solucdo optou-se pela instalagdo de um bico de pato para posterior colocagéo de betéo

para preencher o vazio criado pelo deslizamento de terras.
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Figura 26: Colocacao de bico de pato e betdo. (Fonte: o autor)

Problema 2

O autor deu conta do alagamento da cave do edificio Belver (alcado VI-1) que com as chuvas
foi se agravando e, devidas as vibragdes e perdas de carga houve rompimento do sistema de
esgoto do mesmo, fazendo com que a dgua penetra-se no lado escavado limpando os finos
entre os solos e criando buracos no tardoz da contencdo. A fim de 16h foi possivel danificar a
caixa de visita do prédio e todas tubagens que uniam na caixa, sendo que toda agua se fazia a
obra. Teve que se intervir de modo a refazer a caixa e preencher todos vazios com betdo
C30/37 S4 e calda de cimento nos espagos em que 0 betdo ndo penetrava.

Figura 27: Cave alagada. (Fonte: O Autor)
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Figura 31: Alagamento do lado escavado. (Fonte: O Autor)
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Figura 33: Colocagéo de betdo. (Fonte: O Autor)

Frederico Chilengue

76



Execucdo de contencdo periférica provisoria tipo Munique

Figura 34: Caixa de visita reparada. (Fonte: O Autor)

Problema 3

O autor verificou e registrou que ap6s a conclusdo dos trabalhos de contencéo e escavacdo,
houve alagamento da obra devido ao rompimento da caixa de visita no passeio entre o local
da obra e o edificio belver (algado VI-1 da obra). Como solucéo teve que se refazer a caixa e
preencher todo vazio com betdo C30/37.

Figura 35: Obra alagada. (Fonte: o Autor)
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Figura 38: Suporte do passeio com prumos aquando a realizacéo dos trabalhos. (Fonte:

Autor)
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Figura 39: Unido das tubagens danificadas. (Fonte: O autor)

Apos a unido das tubagens, procedeu-se o enchimento do vazio com aproximadamente 25m?
de betdo C30/37.

Problema 4

O autor verificou que o projecto da contencdo ndo sobrepde taxativamente com o estado
actual da obra, foi notério em obra alguns perfis estdo fora do eixo (fora e dentro do lado da
escavacao); Os perfis que estdo fora fardo com que haja sob consumo de betdo na fase de
execucao do muro do edificio, e os perfis que estdo dentro alguns serdo embutidos no muro e
outros que estdo 15cm dentro serdo recortados, uma vez que se trata de contencdo periférica
provisoria.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

Finalizado o presente estudo o autor concluiu que os principais objectivos tracados foram
atingidos de forma satisfatoria. O tema desenvolvido e a analise realizada pretendiam ser um
contributo para uma melhor descricdo do comportamento de contengdes periféricas em meio
urbano, e sua influéncia nas construcdes vizinhas. Face a esse objectivo, 0 seguimento feito
dos trabalhos no terreno, a andlise comparativa dos resultados da instrumentacdo e o0s
resultados obtidos, incidindo em aspectos sobre os quais o0 conhecimento cientifico é ainda
insuficiente, consideram-se relevantes para o estado actual do mesmo, nomeadamente no que
respeita a analises das deformacbes, em que a técnica de contencdo utilizada é a de Muros de
Munique.

A concretizacdo dos objectivos propostos passou pela realizacdo de uma reviséo bibliogréfica
e pela caracterizacdo do caso de estudo, e andlise da instrumentacdo da obra seguida.

A pesquisa bibliografica efectuada permitiu compilar o conhecimento acerca do
comportamento de cortinas flexiveis multe ancoradas e aspectos relacionados com o0s
deslocamentos da cortina, e no terreno envolvente, assim como dos mecanismos de
transmissao destes movimentos aos edificios proximos, e previsdo dos respectivos danos. Por
outro lado, incluiu uma abordagem aos tipos de suporte de contengdes periférica, e uma
descricdo do processo construtivo de Muros de Munique, e aspectos relevantes, visto ter sido
esta a técnica utilizada no caso de estudo.

As visitas realizadas a obra pelo autor demonstraram a importancia das condicionantes no
local, nomeadamente no que respeita as condi¢cdes de vizinhanca, envolvendo construgdes
particularmente sensiveis, assim como a heterogeneidade e variabilidade da geologia do
terreno, que torna compreensivel o grau de incerteza associado a adop¢do de parametros
geotécnicos exactos para execucdo do projecto. Foi notavel também a dificuldade associada
ao cumprimento exacto da sequéncia construtiva indicada em projecto, pois num
empreendimento desta dimensdo estes aspectos foram condicionados por questdes de
logistica, inerentes aos trabalhos de escavagdo e contencdo. Consequentemente destaca-se
mais uma vez a importancia da instrumentacdo e respectiva interpretacdo, que neste caso de
estudo teve consequéncias positivas no desenvolvimento dos trabalhos, tendo resultado na
aplicacdo de medidas de refor¢o que melhoraram o comportamento da contengéo, impedindo
danos mais graves nos edificios vizinhos. Ainda assim, teria sido feita uma avaliagdo melhor
se 0 Plano de Instrumentacdo e Observacdo tivesse sido implementado com mais rigor,
particularmente no que diz respeito a instalacdo de alvos topograficos em profundidade em
namero superior aos instalados, as marcas topogréaficas, e também inclinOmetros, que néao
estiveram incluidos no projecto, estes permitiriam analisar mais correctamente o andamento
de deslocamentos horizontais da cortina executada, e garantiriam alguma redundancia na
instrumentacao da obra.
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A anélise dos resultados da instrumentagdo mostrou que os deslocamentos excessivos que se
verificaram nalguns alvos topograficos colocados nas estruturas adjacentes deveram-se a
varios factores. Entre eles, destacaram-se as alteragdes ao processo construtivo, com tempos
de espera superiores ao recomendado na fase entre a colocacdo de pranchdes de madeira entre
os perfis e o tensionamento das ancoragens, e a colocagdo dos perfis metalicos no exterior da
parede de contencdo, e consequente deficiente funcionamento na transmissdo das cargas
verticais. Com base nos elementos recolhidos aquando da realizacdo dos trabalhos, concluiu-
se que podera ter contribuido negativamente a ndo consideracdo em projecto da precipitacao
intensa que se fez sentir no inicio da escavacgdo, e que fez com que o terreno se apresentasse
com caracteristicas de resisténcia e rigidez mais fracas em relagdo ao inicialmente admitido.
Também a ndo modelacdo dos edificios adjacentes por desconhecimento do seu sistema
estrutural, teria permitido analisar o tipo de resposta em relacdo as deformacg6es impostas pelo
terreno na fundacdo. E por fim, um problema geralmente encontrado nas obras geotécnicas: a
assuncdo de parametros geotécnicos diferentes dos reais, devido a incerteza associada a
determinacdo destes, ainda que por meio dos ensaios realizados. Contudo, apesar dos
deslocamentos excessivos verificados em alguns alvos topograficos, verificou-se que ao longo
do tempo e a medida que foram sendo aplicadas as medidas preventivas e de reforco, o
comportamento das deformacdes evoluiu para uma tendéncia de estabilizac&o.

Em suma, destaca-se mais uma vez o papel crucial do Plano de Instrumentacdo e Observacgao
neste tipo de obras, e nesta em particular, como ferramenta que se revelou fundamental na
implementacdo atempada de medidas que permitiram assegurar a execugao e manutencédo da
obra, assim como a preservacdo das estruturas e infra-estruturas vizinhas, em condi¢cbes de
seguranca e de economia.
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5.2 Sugestdes e Recomendacdes

O tema abordado neste trabalho caracteriza-se por ser de grande interesse para 0 ramo da
geotecnia, havendo assim lugar para desenvolvimentos em trabalhos futuros, aprofundando
multiplos aspectos referidos. Nesse sentido, indicam-se de seguida alguns desses aspectos e
vias de estudo, passiveis de serem desenvolvidos futuramente, visando complementar o
presente trabalho, recomenda-se:

Sugere-se uma anélise de obras semelhantes com um plano de instrumentacdo mais elaborado
e com leituras de maior frequéncia, incluindo inclindmetros, marcas topogréaficas, alvos
dispostos a varios niveis da cortina, de forma a poder realizar andlises mais directas
envolvendo resultados de modelacéo e de campo.

Aconselha-se que seja feita uma afericdo do sistema estrutural das construcdes vizinhas para,
se necessario, fazer uma analise de risco mais detalhada e objectiva, em que o factor incerteza
sera menor, e as medidas preventivas aplicadas com maior antecipacdo. Fazer a modelacdo
dos edificios adjacentes com programas adequados, que permitam prever os danos que
possam ser provocados pelos movimentos do terreno devido a escavacfes, com base num
levantamento dos sistemas estruturais dos mesmos.

A realizacdo de uma retro analise mais exaustiva em que se variassem mais parametros
geotécnicos e mesmo dos elementos estruturais, e também utilizando outros modelos
constitutivos, a fim de poder com mais certeza testar as varias hipoteses para explicar o
comportamento real da contencdo, de forma a obter melhores resultados nas obras seguintes
com a mesma técnica, e em cenarios geoldgico-geotécnicos semelhantes.

Outra sugestdo seria & materializacdo de uma modelacdo das solucdes da interface entre a
parede de contencdo e o solo, com 0 objectivo de se poder aferir a transmissdo de tenséo
vertical por atrito lateral, do muro para o terreno, e o efeito deste fendmeno nos
deslocamentos previstos, e verificados.

Recomenda-se analise de alguns dos parametros do espectro, tais como o valor de pico da
velocidade de vibracdo, a duragdo da ac¢do, a frequéncia dominante (do espectro de Fourrier),
comparando este Ultimo com a frequéncia prépria das estruturas adjacentes. Em relacdo a
influéncia das vibracbes provocadas pela utilizacdo de meios pesados na escavacdo, nos
edificios vizinhos, sugere-se a realizacdo de analises futuras que avaliem os seus efeitos em
termos de espectro de velocidades de vibragéo.

Sugere-se realizacdo ao longo do tempo, de um trabalho completo de retro analise para todos
0s meétodos construtivos, incluindo as tecnologias utilizadas mais recentemente, e para o
méaximo de tipo de terrenos possiveis, ja que esta pratica ndo € muito comum fora do meio
académico, para escavagOes e contengdes periféricas, sendo mais utilizada em projectos de
tuneis e de estabilidade de taludes. Deveria entdo ser formada uma base de dados com partilha
a nivel mundial, que fosse reunindo os resultados deste tipo de trabalho, a fim de estes
poderem ser generalizados mais correctamente, e utilizados na pratica da Engenharia Civil,
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com a vantagem de haver simultaneamente ganhos de economia e seguranga, passando a
haver um grau de incerteza inferior ao geralmente associado a este tipo de intervengoes.

Limitagdes do estudo

Neste estudo ndo foi abordada a analise sismica das estruturas envolvidas por se considerar
que estas eram provisorias. Reconhece-se que o sismo de dimensionamento para estruturas
provisorias devera ser uma abordagem pertinente em estudos futuros.
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