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1. INTRODUCAO

A execucdo de contengBes em escavagOes € um servigo bastante comum em obras civis,
principamente quando estas se localizam em areas limitadas, como nas obras urbanas
de um modo geral. Isso estd ilustrado na Figura 1, onde em (a) observamos uma
escavagdo contida de uma vala e em (b) uma escavacdo sem contencdo, onde a
estabilidade é garantida pela execucdo de uma superficie inclinada nos seus limites.
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Figura 1- com contengéo e livre em talude (fonte: Harris).

A dternativa (b) e quase sempre mais barata, mas exige maior &rea escavada devido ao
talude, 0 que algumas vezes a torna uma solucdo inviavel, principamente em &reas
urbanas, como ja comentamos.

A necessidade de executarmos as contencdes, ou a0 menos de limitarmos a escavagéo
por taludes, é evidente: seguranca. .As escavagdes sdo feitas num material norma mente
muito heterogéneo — o solo — cujas propriedades podem variar drasticamente com
pequenos fatos. Por exemplo, um solo argiloso pode perder totalmente suas
propriedades coesivas quando saturado de &gua advinda de uma chuva, tornando-se
susceptivel a um desmoronamento, pondo em risco toda a obra, ndo sO no que se refere
aos equipamentos e suas partes j4 executadas dentro da escavagdo como, e
principa mente, o que se refere as vidas humanas que nela trabal ham.

Podemos estudar tais diversas técnicas de execucdo de contengdes enfocando-as de
diferentes maneiras. Por exemplo, algumas classificagdes dos tipos de contencéo séo
apresentadas a sequir:

» pelaexisténecia ou ndo da contencdo em si:
» contidas,
e emtalude.
Pela transitoriedade da contencgéo:
e provisorias;
o definitivas.



Pelo funcionamento estrutural da contencéo:
« flexiveis;
e rigidas.

Pela forma de obtenc&o do equilibrio:

» escoradas;
e nao-escoradas.

A primeira classificagdo ja foi anteriormente discutida e é na verdade muito abrangente,
j& que a subclassificacdo "escavacOes contidas' engloba todas as contengdes de nosso
interesse. Quando limitamos a escavacdo por taludes, dispensando a necessidade de
execucdo da contencdo, os mesmos devem ser protegidos através de métodos que
garantam a sua estabilidade. Tais métodos serdo discutidos no item 7.

Essa néo nos parece, portanto, uma classificagdo adequada.

A transitoriedade da contencdo é um aspecto fundamental a ser considerado na escolha
do seu método executivo. Por exemplo, na abertura de uma vala para o assentamento de
uma tubulagdo qualquer, que sera depois reaterrada, devemos utilizar uma contengdo
provisoria e, de preferéncia, total ou parcialmente reutilizavel. Ja na escavagdo de um
sub-solo, podemos pensar numa contencéo definitiva, que cumprira dupla funcéo: a de
conter o terreno escavado e a de servir como vedagdo vertical da parte enterrada. E
portanto, uma classificago interessante.

A classificagdo pelo funcionamento estrutural separa as contencBes em flexiveis e
rigidas. As flexiveis permitem uma certa movimentacdo, sendo capazes de absorverem
deformagdes do solo circunvizinho com mais facilidade, o que ndo ocorre com
contencdes rigidas. Por outro lado, as contencdes flexivels, ao se deformarem, podem
fazer com que o0 solo junto a uma construgdo vizinha também se deforme, podendo
causar nesta problemas indesgjavels, como recalques, trincas, esforcos ndo previstos,
etc.

De um modo geral, as contengdes provisorias sdo flexiveis e as definitivas rigidas.

Também a maneira como a contencdo e estaticamente equilibrada distingue diferentes
métodos executivos. Por exemplo, a Figura 1.a mostra uma contengdo escorada de uma
vala, técnica muito utilizada nesse tipo de escavacéo, segundo a qual as paredes opostas
se "apoiam” uma contra a outra através de escoras horizontais chama das de "estroncas’
.Essa mesma contencdo poderia ser executada sem as estroncas desde que, é claro,
dotéssemos suas paredes verticais de maior capacidade de absorver aos esforgos
horizontais, o que resultaria em paredes de maiores dimensdes e com maior consumo de
material.

Nesse trabaho, analisaremos o problema das conten¢bes segundo uma mescla dessas
quatro classificagdes. Iniciaremos apresentando processos consagrados para a execucao
de contencgdes provisodrias e definitivas e, a seguir, discutiremos aspectos da execucéo de
atiramentos e de muros de arrimo. A primeira e uma técnica mais sofisticada para
execucdo de escoramentos, a segunda, uma técnica de contencdo que resulta em



estruturas mais pesadas de carater definitivo. Por fim, o trabalho se encerra tratando de
alguns aspectos sobre a protecdo de taludes néo contidos.

Antes, porém, apresentamos alguns aspectos gerais sobre a estabilidade de escavacOes,
gue servirdo de base para os itens seguintes.

2. ASPECTOS TECNOLOGICOS DA ESTABILIDADE DE
ESCAVACOES

Um dos primeiros aspectos a discutirmos refere-se ao angulo de talude natural de
diferentes tipos de solo.

Por "talude" entendemos qualquer superficie inclinada que limita um maci¢o de solo.
Podem ser naturais, caso das encostas, ou artificiais, como os taludes de corte ou aterro.
A Figura 2 ilustra um talude e sua terminologia.

CORCANENTC OV CRISTA

Figura 2 - Talude e suaterminologia.

Assim, o angulo de talude natural € o maior angulo de inclinagdo para um determinado
tipo de solo exposto ao tempo, obtido sem ruptura do equilibrio do macico.

Nos solos ndo coesivos — areias — esse angulo praticamente coincide com o angulo de
atrito interno. Nos solos coesivos — argilas —, que S0 bastante impermedvels,
teoricamente equivale a 90°. No entanto, a presenca de fissuras devidas a retracéo por
molhagem e secagem acabam permitindo a entrada de &gua no corpo do talude, que leva
asuainstabilizagdo, como mostraa Figura 3.
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Figura 3 - Instabilidade de solos coesivos devida a fissuragdo e consegiente penetracéo
d'agua (fonte: Harris).



Como consegiiéncia, o angulo de talude natural de solos coesivos situa-se em torno dos
40°.

O éangulo de talude natural € afetado pela presenca de &gua, como ilustra a Ta bela 1,
gue apresenta val ores para diferentes tipos de solos.

Os valores apresentados sdo apenas indicativos. O valor rea de cada solo depende das
condigdes locais especificas, como grau de compactacdo, homogeneidade do solo,
permeabilidade da camada superficial, presenca de vibracfes, existéncia de escavagdes
circunvizinhas, presenga de sobrecargas adicionais, etc.

Em termos praticos, o angulo de talude natural fornece o angulo limite a partir do qual
as escavagdes devem obrigatoriamente ser escoradas ou contidas. A& subestimarmos 0s
riscos desse limite podemos causar acidentes como 0s provenientes dos
escorregamento:silustrados na Figura 4, muito critico na execugdo de valas.

Tabela 1- Angulo de talude natural para diferentes tipos de solos

Tipo deterreno Angulo do talude natural dasterrasem
relacdo a um plano horizontal

Terreno seco Terreno submerso

Rochadura 80°a 90° 80°

Rocha mole (podre) b5 550

Escombros rochosos, 45° 40°

pedras

Terravegetal 45° 30°

Terra forte (misto de 45° 30°

areiae argila)

Argila 40° 20°

Pedregulho 35° 30°

Areiafina 30° 20°

Fonte: Rousselet.

Além do escorregamento, um outro movimento de SOlo deve ser evitado, o
despreendimento ou col apso da cristado talude, como ilustraa Figura 5.

Figura 4- Escorregamento de taludes:



(8) em escavagles abertas;
(b) em valas ou trincheiras (fonte: Carson).

Como ja mencionamos, técnicas para se melhorar a eficiéncia e a seguranga das
escavagOes em talude serdo discutidas no item 7.

Figura 5- Despreendimento da crista do talude (fonte: Rousselet e Carson).

3. CONTENCOES PROVISORIAS

Como vimos, as contencBes provisOrias sG0 aquelas de carater transitorio, sendo
preferencia mente removidas cessada a sua necessidade.

Nelas, sdo principal mente empregados trés processos executivos:

« contencOes de madeira;
» contengdes com perfis cravados e madeira;
« contengdes com perfis metdlicos justapostos.

Todos os trés métodos resultam em contencdes flexiveis, podendo ou ndo ser escoradas.

O mais simples deles, d contencéo de madeira, encontra-se ilustrado na Figura 6.



Figura 6- Contencéo escorada de madeira (fonte: Harris).
E uma técnica utilizada para escavagdes de pequenas aturas, usualmente entre 1,5m
e 2,5 m, escavadas manua mente.

No caso de escavagles de obras que ndo valas, as estroncas sao substituidas por estacas
inclinadas, como mostraaFigura7.

Figura 7- Escoramento por estacas inclinadas (fonte: Roussel et).

O escoramento deve ser feito a medida que avanca a escavacdo. As pranchas verticais se
comportam melhor quando dotadas de encaixes tipo macho e fémea, principalmente em
areias e terrenos argilosos muito moles, por melhor vedarem a passagem de agua e de
particulas finas de solo, como ilustraa Figura 8.
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Figura 8- Exemplos de encaixes de pranchas verticais (fonte: Roussel et).




A Figura 9 ilustra duas outras conten¢bes de madeira utilizada em escavagbes de
diferentes profundidades e em diferentes solos, nas quais ndo existe continuidade das
pranchas verticais.

No caso de escavagtes mais profundas o processo utilizando perfis metélicos crava dos
e pranchas horizontais de madeira tornase tecnica e economicamente mais
recomendével.

Tal processo, ilustrado na Figura 10, inicia se com a cravacdo de perfis laminados de
aco em forma de "I" ou "H" nos limites da escavacdo. Os espacamentos entre os perfis
varia em torno de 1,5 m; sua altura deve ser algo maior do que a profundidade da
escavagdo, como veremos adiante. Tal cravacdo € feita com o uso de baste-estacas
idénticos aos utilizados na execugdo de fundagoes.

Estando um determinado trecho ja com os perfis cravados, iniciamos a escavacdo do
solo. Esta se da por niveis, sendo que a medida que retiramos o solo colocamos entre
dois perfis consecutivos pranchas de madeira contra el es encunhadas.

Colocadas e encunhadas as pranchas de madeira ou "pranchdes’, podemos aprofundar
mais a escavagdo, colocando a seguir novos pranchfes e assm sucessivamente, até
atingirmos a profundidade desejada.

Figura 9- ContengOes de madeira para profundidades de:

1,8 a3,0 m, no caso de solos duros e firmes,
1,2 a2,0 m, no caso de solos mais fofos e arenosos (fonte: Nichols).
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Figura 10- Contencéo por perfis de ago e pranchas de madeira (fonte: Carson).

O conjunto perfis + pranchdes forma entd uma contencéo flexivel, ja que os pranchdes
estdo apenas encunhados, permitindo que perfis sucessivos possam se deslocar na
horizontal de forma diferenciada e mesmo que os pranchdes sofram deformagoes,

trazendo como consequiéncia os problemas anteriormente comentados.

Nesse tipo de contencéo o "peso do terreno” age horizontalmente sobre os pranchdes,
gue por sua vez transferem a carga para os perfis, que acabam funcionando como vigas
em balango engastadas no solo, como ilustra a Figura 11. .Dai a importancia dos perfis
terem um comprimento maior do que a profundidade da escavacdo, sendo esse

comprimento adicional chamado de "Ficha'
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Figura 11- Funcionamento estrutural simplificado de uma contenc&o.



Se observarmos a Figura 11, podemos concluir que a forca resultante do "peso do
terreno” tem que ser equilibrada pela forga resultante da reacdo do solo na parte
enterrada do perfil. Acontece que a forga do peso do terreno é funcdo da disténcia entre
os perfis — da ordem de 1,5 m — enquanto que a forca de equilibrio e fungdo da largura
do perfil, que e da ordem de 15 cm, como ilustraa Figura 12.
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Figura 12- Ac¢&o sobre a parede e reacdo do solo contra o perfil.

Isso faz com que as tensdes de contato entre a face enterrada do perfil e 0 solo sgam
muito elevadas, mesmo que a ficha sga grande, existindo uma tendéncia do perfil
"rasgar" 0 solo, acabando com o equilibrio estatico do sistema, ndo importando se o
perfil em s é ou ndo capaz de resistir ao momento fletor que nele atua.

Esse fato, associado as grandes deformacdes que surgem no topo do perfil por ele
funcionar em balanco, faz com que escavacdes de médias e grandes profundidades
tenham que ter seus perfis escorados em um ou mais ponto, como ilustraa Figura 13.

_—
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Figura 13- Contencgdes escoradas:

(a) por duas escoras horizontais ou estroncas;

(b) por uma escorainclinada;

(c) por atiramento.

As dternativas ilustradas na Figura 13 sdo algumas das possiveis solugdes. Assim, no
caso de escavagdes de valas ou trincheiras podemos escorar 0s perfis com um ou mais

niveis de estroncas (a). No caso de escavagdes de maiores dimensdes as estroncas so
substituidas por escoras inclinadas (b). Em ambos os casos, podemos eliminar as
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escoras, executando tirantes protendidos como o ilustrado em (c). Ta técnica serd
mel hor caracterizada no item 5.

E importante observarmos que nas situagdes ilustradas na Figura 13 e ,usual ligarmos
horizontalmente os perfis sucessivos por meio de viga também de ago, de maneira que
0S Mesmos passem a ter uma certa vinculagdo entre si. Perfis sucessivos podem assim
"gjudar-se" mutuamente a absorver esforcos localizados, bem como diminuindo as suas
deformacoes.

Em qualquer das alternativas, apis executados 0s servicos dentro da escavacdo, esta e
novamente reaterrada em camadas. As cunhas dos pranchdes inferiores, assim como
esses, sao retirados e 0 solo recolocado, num processo ciclico, ate se atingir o nivel do
terreno natural. Também as vigas horizontais e as estroncas sdo retiradas a medida que o
reaterro atinge a sua cota.

Terminando o reaterro, os perfis sdo sacados do solo através de guindastes, podendo-se
inclusive utilizar extratores vibratorios que facilitam a sua retirada.

Desse modo, todos os componentes — perfis, pranchdes, cunhas, estroncas e vigas
horizontais- podem ser reaproveitados num outro trecho da escavacdo ou em novas
escavagies. A Unica excecdo sd0 escoramentos feitos com tirantes, nos quais esses nao
podem ser reaproveitados.

Uma outra possibilidade é utilizarmos a contengdo por perfis e pranchdes para
executarmos uma contencdo definitiva. Nesse caso, utilizamos os pranchdes como
fundo de uma forma para a execugdo de uma parede de concreto armado, como ilustraa
Figura 14.

Nessa técnica os pranchdes sdo perdidos e apenas os perfis recuperados. Num primeiro
instante, quando da execucdo da obra, o equilibrio da contencéo € garantido pelafichae
pelo atirantamento. ApdOs a execucdo da parede e das lajes de piso e de c.obertura,
podemos retirar os perfis: a lge de piso substitui a ficha e a de cobertura auxilia os
tirantes. Os pranchdes de madeira, de carédter provisorio, deixam de ser considerados e
tanto eles, quanto a parte ndo enterrada dos perfis sdo, do ponto de vista estrutural,
substituidos pela parede de concreto.

substituvidos pela parede de concreto.
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Figura 14- Uso dos pranchdes como fundo de forma para execucdo de parede de
concreto armado.
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No caso de escavagOes de maiores profundidades, nas quais os esforcos horizontais séo
elevados, tanto os perfis, quanto os pranchdes ja ndo conseguem mais absorve-los de
forma técnica e economicamente adequada. Passa-se a ter que trabahar com perfis de
grandes dimensdes, cravados mui- to proximos uns dos outros e também com pranchdes
de grandes espessuras, ou mesmo com outro material, como placas de concreto armado.

Nessas situacdes, quando temos que executar uma contencao provisoria, 0 processo
construtivo mais indicado passa a ser 0 uso de perfis de aco conformados de forma
adequada, como ilustraa Figura 15.

Tais perfis, chamados de "estacas-prancha.”, sdo obtidos por perfilacgo afrio de chapas

de aco de diferentes espessuras, conformados em geometrias capazes de resistir as
cargas atuantes.

Os perfis sGo dotados de encaixes na sua extremidade, de modo que a parede de
contencdo € obtida pela cravacdo sucessiva de perfis encaixados uns aos outros,
formando uma parede continua, mas ao mesmo tempo flexivel. Com essa técnica, apds a
cravacdo de conjunto de perfis, podemos iniciar a escavacd sem a necessidade de

executarmos qualquer outro servico, a ndo ser a eventua colocagdo de escoramentos,
estroncas e vigamento horizontal.

Posce hp ™ Midule de Rots ds
Lxpesenre ‘m} v

. p T Giregle Eicibncio
ESTACAS i proie - |h;?l- ot o

LY 4,50 21 g 63 2l 1.5 1,02

] W
E 6.3 2 ") 3 Fe) 1.51 0,93

¥ 4,50 15 16 49 17 1,5 313

NASA 6 21 2 6 2 1,56 1.03
— ot 335 17 18 a0 83 3,76 .
gﬂl 4,50 i M k=71 (7] 3,86 2.9
K 335 .19 20 1175 121 605 64
’: i S 480 2% 27 153¢ 156 6,82 6.0
S

L a3 2 21 §355 12¢ 17 63
f 450 2 2 1812 170 7,32 5.3
i ' £.30 *® 2 2508 29 7.26 83

P

EF]CIE].‘CIAI = MODULO DE ﬁESlSTi!iCIA - PESO

Figura 15 -Linha de perfis metdlicos ou l'estacas-pranchal para a execugdo de
contengdes (fabricante: ARMCO).

A Figura 16 ilustra uma série de perfis encaixados formando a parede.
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Figura 16- Estacas-prancha encaixadas (fabricante: Brafer).

Apos o reaterro da escavacdo, no caso desta ser provisoria, os perfis sdo r! tirados do
solo, podendo ser novamente reutilizado, com reaproveitamento de mais de 10 vezes.

Em obras provisorias, as estacas-pranchas sdo utilizadas na execugdo de valas ou
trincheiras e também em ensecadeiras. No entanto, com elas podemos também executar
contengdes definitivas, como paredes de canais, cais maritimo ou fluvial, barragens e
protecOes marginais de lagos e rios e, evidentemente, contengdes contra 0 deslizamento
de solo de um modo geral, os chama dos muros de contencéo.

Nesses casos, o0s perfis s80 executados com ago galvanizado a quente, tornando-o
resistente a corrosao e aumentando a sua vida Util.

Algumas vantagens desse sistema em relagdo ao de perfil + pranchas sdo:

uso de material de elevada relagéo resisténcia/peso;

» devado reaproveitamento dos perfis;

» versatilidade: diferentes geometrias e diferentes espessuras;
e combinacdo de perfis;

» soldabilidade, podendo com isso -combinar perfis;

» velocidade e facilidade de execucdo;

» pode ser utilizada em terrenos fofos e, principalmente, em terrenos satura dos de
&gua, ja que a suacravacao se da antes da escavacao.

Apesar de seu custo mais elevado, a possibilidade de um maior reaproveitamento - 10
vezes, contra 3 da madeira -, bem como seu melhor desempenho técnico, tornam as
estacas-pranchas bastante competitivas em muitas situagoes.

Como ja mencionamos, sua cravacao ndo requer equipamento especial, sendo feita com
um bate-estacas comum. Uma técnica de cravagao € ilustrada na Figura 17. Nesse caso,
um conjunto de 6 a 12 perfis sdo posicionados junto aos perfis ja cravados e o primeiro
e 0 ultimo da serie sdo parcialmente cravados, tomando-se cuidado com a manutencéo
da verticalidade dos mesmos, j& que eles servirdo de guia para a cravagéo dos demais. O
conjunto € normamente seguro por uma estrutura provisoria de madeira, como a
ilustrada na Figura 18.
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Figura 17- Possivel técnica de cravagdo de estacas-pranchas (fonte Christian).
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Figura 18- Estrutura de madeira para segurar os perfis por ocasido da cravagdo (fonte:

Christian).

Nesse caso a cravagdo prossegue com o uso de um bate-estacas de dupla agdo. A Figura
19 mostra um bate-estacas desse tipo, bem como uma estrutura semelhante para
sustentacdo dos perfis antes da cravacdo. Notar que o mesmo guindaste e utilizado para
0 posicionamento dos perfis e para a aplicagdo do macaco.
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Figura 19- Esquema de cravagdo de estacas-prancha (Obs.. as dimensdes dos
equi pamentos estéo distorcidas) (fonte: Carson).

Uma outra técnica de cravac@o ainda mais simples e se utilizar um bate-estacas comum
a diesel, vapor ou mesmo gravidade, e se cravar os perfis um a um, como ilustra a
Figura 20.

Figura 20- Bate-estacas comum também utilizado na cravacdo de estacas-prancha

(fonte: Harris).

Outro bate-estacas tecnicamente recomendavel e o vibratério, principalmente em éreas
urbanas.
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A Figura 21 ilustra uma escavacdo contida por estacas-prancha de caréater provisorio.

A retirada dos perfis pode se dar através do uso de um guindaste igual ao utilizado na
cravagao (ver Figuras 19 e 20) , sendo que o uso de vibradores pode em muito fecilitar a
liberacdo do perfil, ja que leva a diminuicéo daforca de atrito deste com o solo.

Figura 21- Escavacdo contida com estacas-prancha (fonte: Harris).

4. CONTENCOES DEFINITIVAS

Pelo que j& vimos, as proprias tecnicas de execugdo de contengdes provisirias podem
ser empregadas em contencdes definitivas. E 0 caso de utilizarmos os pranchdes como
fundo de forma (ver Figura 14) ou estacas-prancha feitas com ago galvanizado resistente
acorrosao.

No entanto, algumas outras técnicas sO sdo economicamente recomendaveis em
contengdes definitivas, principalmente por ndo permitirem o reaproveitamento dos
componentes e materiais utilizados e por resultarem em contengdes mais robustas ou
pesadas.

Dentre elas, destacaremos duas. 0 uso de estacas justapostas de concreto e as paredes
diafragma.

A construcdo de contencBes atraves da execucdo de estacas de concreto armado
moldadas in loco justapostas e uma solugdo bastante simples e econdmica. Apos o
concreto adquirir resisténcia suficiente, o solo e escavado, e a face aparente pode
receber um acabamento em concreto, como ilustraa Figura 22 (a).
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(b) (c)

Figura 22- Contenc&o definitiva obtida através da execugéo de estacas moldadas in loco:

(a) secéo transversal da parede;
(b) execucdo simulténea das estacas;
(c) execugdo dternativa das estacas (fonte: Harris).

O modo mais simples de executarmos essa contengdo e escavarmos as estacas
tangenciando-se entre si, como ilustra a Figura 22 (b). Essa dternativa, no entanto,
acaba na prética levando a ocorréncia de frestas entre estacas vizinhas da ordem de 50 a
100 mm, o que pode trazer problemas em solos menos consistentes ou quando na
presenca de agua.

Esse problema é minimizado se executarmos a sequiéncia de estacas de modo alternado
e fazendo com que a distancia livre entre duas estacas seja menor do que o seu didmetro.
Assim, a0 completarmos a seqiéncia, executando as estacas faltantes antes das
anteriores atingirem maior resisténcia (antes de atingirem 5 MPa), obteremos uma
parede sem frestas, como ilustraa Figura 22 (c).

A execucdo de contencles através de paredes diafragmas e uma evolugdo da técnica
anterior. Elas também sdo obtidas pela escavacdo e execugdo sucessivas de estacas de
concreto armado, s6 que usua mente de maiores dimensdes e de forma retangular, com
comprimento variando de 1,0 a6,0 m e largurade 40 cm a60 cm.

Porem, a diferenca fundamenta entre as duas técnicas ndo € essa, mas sim o fato de na
parede diafragma todo o buraco escavado ficar preenchido com uma solugdo especial
chamada de "lama bentonitica" enquanto néo for vertido o concreto.

Tal lama, obtida através da mistura de uma argila montimorilonitica especial, que e
refinada, com agua, tem a propriedade de equilibrar a pressdo exercida pelo solo e pela
agua nele presente, de forma a evitar que o buraco escavado desmorone.

A lama bentonitica atua dessa maneira por formar na superficie escavada uma camada
de gel gue penetra nos seus poros, ligando os seus gréos entre si, formando um filtro que
evita a sua ingtabilizacdo. Além do gel, o contato da lama com o solo leva a
aparecimento de um fendémeno elétrico que contribui para essa estabilizagao.

O fendmeno daformacao do filtro encontra-se ilustrado na Figura 23.
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Figura 23- Formagdo do filtro nainterface lama-solo:

(a) deposicéo dafracdo coloidal dalama nos vazios do solo;
(b) acumulagdo de mais particulas, formando uma camada densa de gel;
(c) filtro impermedvel resultante (fonte: Xanthakos).

A Figura 24 mostra a seqiéncia de execucdo de uma parede diafragma. Em (a) é
mostrada a escavacdo junto a0 segmento vizinho ja concretado, sendo o buraco
preenchido com alama (solucdo de 3 a 10% de bentonita seca em &gua) para

sua estabilizacdo; terminada a escavacéo, colocamos na sua extremidade um tubo de ago
gue permite. por hora da concretagem, a criacdo de um engate entre 0 paine em
execucao e o seguinte (b); em (c) é colocada a armacdo de aco da parede; em (d) um
concreto bastante plastico € vertido através de funis. preenchendo o buraco de baixo
para cima, expulsando a lama. que e recolhida para posterior reaproveitamento; apos o
concreto adquirir uma certaresisténcia. o tubo de aco é sacado e 0 processo sereinicia.

A Figura 25 ilustra um arranjo real. mostrando os equipamentos de escavacdo e de
mistura. deposi¢ao e reciclagem dalama. que. nesse caso. se deslocam sobre trilhos.
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Figura 24- Seguiéncia de execugdo de uma parede diafragma:

(8) escavacéo

(b) colocagéo do tubo de ago;

(c) colocagao daarmadura;

(d) concretagem. recuperacéo dalama e extracdo do tubo (fonte: Xanthakos).

A escavacdo dos buracos pode ser feita com diversos equipamentos. que tem ndo sd que
escavar 0 solo em si. como também permitir a separagdo entre o material e a lama. A

escolha entre eles depende de diferentes fatores. sobretudo da sua disponibilidade. do
tipo de solo e da profundidade da escavagéo.

Uma possibilidade e utilizarmos retroescavadeiras e pés de arrasto que no entanto
apresentam limitagGes na profundidade de escavagao, respectivamente da ordem de 10
me20 m.
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Figura 25- Esguema de execucdo de uma parede diafragma (fonte: Xanthakos).

Assim, a solu¢do mais usua é utilizarmos uma concha ou clamshell com dimensdes
apropriadas, com acionamento por cabos ou hidraulico, que € posicionada e operada
junto com um guindaste.

A concha pode-se ligar a0 guindaste simplesmente por cabos que a movimentam
verticalmente dentro do buraco sendo escavado, ou por um elemento rigido, como
ilustra na Figura 25, que ao se deslocar permite sua movimentac&o. Conchas ligadas a
cabos permitem escavagdes mais profundas, acima inclusive de 60 m, enquanto que as
ligadas a e ementos rigidos limitam-se ao comprimento Maximo destes, da ordem de 40
m.

A Figura 26 mostra um sofisticado sistema japonés - BW - dotado de equipamento
rotativo de escavagdo (a). O material escavado fica em suspensdo nalama, sendo ambos
imediatamente retirados da escavagdo por succéo (b), sendo entdo se parados. O solo e
depositado e a lama e reciclada (c). Por hora da concretagem, a lama, que circula por
uma canal eta que coroa toda a escavagao (d) e retirada, indo para a central de estocagem
e mistura (e), que abastece 0 reservatorio do setor de separacdo, no caso de necessidade
adicional de lama(f).

Esse sistema pode operar com dispositivos de escavacdo com largura e comprimento
respectivamente variando de 0,40 a 1,20m e 2,50 a 4,00m, atingindo profundidades de
escavagado de ate 50 m.

As técnicas ora descritas para a execucao de contencfes podem ser também aplicadas
em fundacBes, na execucdo de estacas de grandes dimensdes cujas escavagdes S0
também estabilizadas pelo uso da lama bentonitica.

Em resumo, a parede diafragma e uma solugéo bastante versétil, que apresenta como
vantagens principais a velocidade de execucgdo, a facilidade de trabalhar em solos de
consisténcia desfavorével e na presenca de &gua, e o fato da sua execucdo poder se dar
sem causar barulhos ou vibragdes.
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A sua versatilidade € comprovada por suas inimeras aplicagdes, algumas das quais
encontram-se ilustradas na Figura 27: paredes de subsolos, passagens subterraneas,
estacOes de metro, paredes de canais, cais maritimos ou fluviais, barragens e protegdes
marginais de rios, lagos e costas, contengdes contra deslizamentos, fundagdes pesadas,
etc., todas elasrigidas e de carédter definitivo.

Figura 26- Sistema japonés BW para execucdo de paredes diafragma:

() egquipamento de escavacao;

(b) succionamento da misturalama + solo escavado;

(c) separacdo da mistura e reciclagem dalama;

(d) recuperacdo dalama por hora da concretagem;

(e) central de estocagem e mistura;

(f) ligagéo entre a central de estocagem e alama da escavagéo (fonte: Xanthakos).

{b) {c)

Figura 27- Exemplos de aplicagbes da parede diafragma:

(8) paredes de subsolos enterrados;
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(b) protecéo de costas maritimas,
(c) contengdes em cortes rodoviarios (fonte: Harris). .

5. ATIRANTAMENTOS

Como ja comentamos, e encontra-se ilustrado na Figura 13, as contencdes de escavacoes
de media e grande profundidades tornam-se mais econdmicas quando seu equilibrio
estético é auxiliado pelo uso de escoras.

Isso é valido tanto no caso de contengdes provisorias, quanto definitivas. No primeiro
caso, as escoras utilizadas também sdo provisorias, podendo ser horizontais -estroncas -,
ou inclinadas, como ailustrada na Figura 28.

\\\\\\J

VAV A AV AV A S a4

{0

{a)

Figura 28- Uso de escoras inclinadas:

(a) escavacdo parcial da superficie contida, execucdo de uma fundac&o e apoio da escora
nesta;
(b) término da escavacdo (fonte: Harris).

No caso de contencBes definitivas, podemos também utilizar escoras provisorias, desde
gue estas venham a ser substituidas por apoios definitivos, como a lge de cobertura de
um subsol o enterrado, como exemplifica o esquema da Figura 14.

Essa solucdo, no entanto, s é vidvel em casos especificos onde este apoio tenha que ser
construido para umafinalidade diferente da de apoiar a contencéo.

No caso geral, resolvemos esse impasse através de dois caminhos. ou executamos uma
contengdo mais pesada, capaz de sozinharesistir as cargas nela aplicadas sem se romper
e sem apresentar deformagdes excessivas, ou executamos um escoramento que "apoie” a
contengao no proprio terreno ndo escavado.

No primeiro caso, uma opgao e executarmos 0s chamados muros de arrimo, que seréo
discutidos no item 6; no segundo, os atirantamentos, que ja foram ilustrados nas
Figuras. 13 (c) e 27 (c), e que discutiremos a seguir.
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O principio de funcionamento de um atirantamento e bastante simples, e encontra-se
ilustrado na Figura 29. Tomemos como exemplo a execucéo de uma parede diafragma.
Assim, ap0s concretarmos a parede de um determinado trecho a ser escavado, podemos
iniciar aretirada do solo (a) até um determina do nivel parao qual o concreto armado da
parede sgja capaz de absorver sozinho os esforcos nele atuantes.

Nesse momento, executamos 0 conjunto de tirantes, que fornece a parede um novo
apoio (b), permitindo que a escavagdo avance até a cota desgjada ().

O resultado final é uma parede de menor espessura e com menor consumo de ago, ja que
esta sujeita a menores esforcos.
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Figura 29- Etapas da escavacao:

(a) escavagdo até nivel 1,
(b) execucdo do tirante;
(c) escavacdo até o nivel 2, definitivo.

Uma outra vantagem do atirantamento e que a a&rea escavadaficalivre das interferéncias
causada pelas escoras, facilitando a execugdo dos servicos nela previstos. Essa
vantagem algumas vezes justifica 0 uso de tirantes mesmo em contengdes provisorias,
principamente quando na &rea escavada ja existam interferéncias como as causadas
pelas redes dos diversos servigos publicos (&gua, esgoto, telefone, luz, etc.).

O principio de funcionamento de cada tirante também é muito simples. Trata-se de um
ou mais cabos de ago gque sdo protendidos e encunhados contra a contencéo. De forma
resumida, sdo construidos atravées da execucado de um furo dentro do solo, furo esse que
tem um determinado comprimento calculado e em cujo termino e executada uma
escavacdo mais larga, chamada de bulbo.

Nesse furo é colocada o cabo ou uma cordoal ha de aco, e a sua extremidade dentro do
solo e preenchida com concreto; formando uma ancoragem passiva.
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Devido & ancoragem passiva, que funciona como um anzol, podemos instalar na
extremidade livre do cabo um macaco que o deforme de modo controlado. Uma vez
alongado, o cabo é fixado na posi¢cdo deformada por uma ancoragem ativa, semelhante
as utilizada no concreto protendido, transferindo a ela a forga de protencdo, que por sua
vez atransfere para a parede de contencéo.

Essa forga de protencdo cria o vinculo que auxilia a estabilidade da contencéo e diminui
os esfor¢cos nela atuantes. Evidentemente, o custo disso e 0 uso de uma técnica muito
mais cara e sofisticada do que o simples uso de escoras. No entanto, em muitos casos a
economia e a facilidade executiva da contencdo como um todo justifica plenamente o
uso de tirantes protendidos.

A Figura 30 esguematiza as principais etapas envolvidas na execugdo de um tirante.

Figura 30- Principais etapas da execucdo de um tirante:

(a) execugdo do furo;

(b) colocagdo do cabo de ago;

(c) concretagem da ancoragem passiva;

(d) ancoragem ativa ja executada (fonte: Schnabel).

Pelo que vimos, um processo para execucdo de atirantamentos € basicamente
caracterizado por aguns el ementos basicos, como o equipamento utilizado na escavacdo

0 tipo de ancoragem passiva, o tipo de ancoragem ativa e as caracteristicas do cabo de
aco utilizada, entre outros.

A escolha entre um ou outro sistema depende de cada situagé@o especifica e de fatores
como: profundidade da escavacdo, comprimento da perfuragdo, tipo de solo, presenca
ou ndo de &gua, disponibilidade de equipamentos, etc.

Por exemplo, existem perfuratrizes para furar solos moles ou mesmo rochas, que
atingem comprimentos de perfuracdo de até 15 m, em furos de 30 cm ou mais de
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didmetro. Essas maguinas permitem ainda o aargamento do fina das perfuracOes,
permitindo a obtengdo do chamado bulbo, que melhora em muito o desempenho da
ancoragem passiva.

O desempenho da ancoragem passiva pode ainda ser melhorado se a sua concretagem se
der sob pressdes da ordem de 7 a 35 Kgf/cm .Para se ter umaidéia, um tirante com uma
ancoragem com 7,5 cm de didmetro e 4,5 m de comprimento, obtida com concreto
injetado sob pressdo normal, € capaz de resistir a uma forga de tragdo de cerca de 75
toneladas.

Nele, o cabo de aco é colocado dentro de uma bainha semelhante a utilizada em
componentes de concreto protendido, s6 que de maior didmetro, da ordem de 200 a 250
mm. Os cabos, de alta resisténcia, sdo envoltos por uma cobertura pléastica para melhor
protege-los contra a corrosdo. O conjunto bainha-cabos termina num dispositivo de
ancoragem congtituido por um tubo plastico corrugado e é a €ele ligado por uma
argamassa de concreto ou uma resina epoxi.

Apbs a colocacdo do conjunto ancoragem-bainha-cabos no buraco perfurado, é feita a
injecdo sob pressdo de uma argamassa ou nata de cimento, que preenche o vazio entre a
superficie da perfuracéo e as superficies da bainha e do tubo pléstico de ancoragem.

Com a cura do material injetado, a ancoragem e a parte mais alargada da per furacdo
formam o bulbo que permite a protencdo dos cabos.

A Figura 32 ilustra com mais detalhes a solugéo para a ancoragem ativa utilizada nesse
caso.

Figura 32- Exempl os de ancoragem ativa (fonte: Harris).

O comprimento dos tirantes deve ser tal que a sua ancoragem passiva se dé alem da
superficie critica de ruptura do solo, caso contrério esse ndo sera capaz e "apoiar” a
contencdo de forma conveniente, pois se romperia junto com ela. Umailustracéo desse
cuidado encontra-se na Figura 33.
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Figura 33- A coragem passiva deve se dar apos a superficie critica (fora da parte
escurecida) (fonte: Schnabel).

A Figura 34 lustra o uso de tirantes em mais de um nivel em uma parede de contencéo
unto aqual e executada a parte enterrada de um edificio.

Alem de ser utilizado em contencdes, os tirantes sdo também empregados em outras
situagdes, como para evitar a flutuagdo de estruturas executadas abaixo do nivel d'agua
(fendmeno chamado de uplift) e para auxiliar a estabilidade de barragens de concreto
armado. Tais situagdes encontram- seilustra as na Figura 35.

Figura 34- Tirantes executados em mais de um nivel. (fonte: Schnabel).
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Figura 35- Usos alternativos para os tirantes:

(@) estruturas total ou parcia mente submersas;
(b) estabilidade de barragens (fonte: Schnabel).

6. MUROS DE ARRIMO

Como ja colocado, os muros de arrimo s8o uma alternativa para a execucdo de
contencdes nas quais as solucdes ja descritas - estacas-prancha e parede diafragma - ndo
se mostrem adequadas, quer por problemas executivos, como ndo disponibilidade de
equipamentos ou dificuldades técnicas de qual quer ordem, quer por problemas de custo.

Um muro de arrimo ndo propriamente uma contencdo de escavagOes, ja que ele e
normal mente executado junto a um talude (inclusive de aterro) e de pois o vazio entre a
sua face interna e a superficie deste e preenchida com solo, estabelecendo uma
continuidade entre ambos, como pode ser observado pela Figura36.

S80 .de simples execucdo, ndo exigido o uso de equipamentos mais sofisticados, sua
grande desvantagem sdo suas dimensdes, usuamente maiores do que as obtidas com as
técnicas ja descritas.

Os muros de arrimo trabalham por dois modos distintos (Figura 36):

e por gravidade;
« por flex&o.
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Figura 36- Alternativas para a execugdo de muros de arrimo:

(a) por gravidade;
(b) por flexdo (fonte: Baud).

Os muros por gravidade resistem ao empuxo do terreno por um efeito do seu peso
préprio, que faz com que surja umaforga de atrito na suainterface com o solo (que evita
0 seu deslizamento) e que também impede 0 seu tombamento.

Devem ser, portanto, pesados e devem ter grandes dimensdes, sendo feitos com concreto
simples, blocos de pedra, ou mesmo com grandes paral el epipedos constituidos por redes
de arame de aco galvanizado cheias de pedra, chama dos de gabides, como ilustra a
Figura 37.

Ja os muros por flexdo sdo mais leves, sendo usualmente executados em concreto
armado. Sua geometria caracteristica (ver Figura 36.b) compensa seu menor peso: o fato
de ter uma forma de "T" invertido faz com que o peso do préprio terreno auxilie na
obtencéo da forga de atrito que com- bate o deslizamento, bem como impede o seu

tombamento. Como consequiéncia os esforcos de flexdo na unido do "T" sdo bastante
grandes, exigindo pesadas armaduras de ago, e a execucao de contrafortes.
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Figura 37- Exemplos de muros de; arrimo por gravidade executados com gabides
(fabricante: Profer).

7. PROTECOES DE TALUDES

Como j& comentamos anteriormente, algumas escavaces podem ser delimitadas por
taludes, em vez de serem contidas por paredes construidas verticalmente.

Além disso, os taludes podem ainda ser naturais, no caso das superficies de encostas de
um modo geral, ou podem delimitar uma plataforma aterrada, no caso dos taludes de
aterro.

Apesar de ndo serem propriamente contencgdes, discutiremos nesse trabalho algumas
técnicas que procuram melhorar a estabilidade de todos esses tipos de taludes, evitando
gue os mesmos sofram movimentos como escorregamentos (ver Figura 4) e
despreendimentos (ver Figurab).

Tais movimentos podem ser conseqiiéncia de aspectos tais como:
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+ talude com angulo de inclinag&o maior que o angulo de talude natural;

« aumento de peso devido a sobrecargas ou a presenca de agua infiltrada;

« diminuicdo deresisténcia, devida, por exemplo, a presenca de &guainfiltrada;
» dteracdo da geometria de taludes naturais;

 trepidacdes devidas a maguinas ou veiculos;

e existénciade sobrecargas vizinhas.

Podemos proteger um talude basicamente atuando em trés aspectos. aterando sua
inclinagdo, evitando que a agua nele se infiltre e adicionando a ele um material que
melhore suas caracteristicas de resisténcia, aém, € claro, de evitarmos a presenca de
vibragOes e de sobrecargas.

Atuar aterando ainclinacdo do talude e uma aternativa evidente: quanto mais distante
0 seu angulo de inclinagéo estiver do limite do talude natural, mais estavel ele serd A
Figura 38 ilustra sol ugdes baseadas nesse principio.
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Figura 38- Estabilizag&o de taludes através da alteragdo do angulo de inclinagéo.

Para evitar que a agua penetre no corpo do talude podemos optar por duas alternativas.
execucao de drenagens que retirem a agua depositando-a em lugar adequado (ver Figura
39) ou revestimento do talude com materiais impermeabilizantes, como o plantio de
gramaou 0 uso de asfaltos ou argamassas de concreto jateadas.

O aumento de resisténcia do corpo do talude é conseguido através da injecdo de
produtos quimicos ou de nata de cimento.

Figura 39- Estabilizag&o de taludes através da execugdo de canal etas drenantes
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A injecdo, ou "grouteamento”, de tais produtos atua ndo sO no sentido de aumentar a
resisténcia, como também de reduzir a permeabilidade do solo. Faz isso através do
preenchimento dos vazios do solo com um fluido bombeado através de tubos de
pequeno diametro colocados em perfuracoes.

A injecdo de nata de cimento é uma opcéo bastante comum em solos com particulas de
grandes dimensdes - da ordem de 1 mm - conferindo a ele maior resisténcia e
impermeabilidade. Nesses tipos de solo, compostos basicamente por areias grossas e de
cascalhos, quando visamos principalmente diminuir a permeabilidade, injetamos
suspensdes de outras particulas sdlidas de menor custo, como argilas (inclusive a
bentonita) e cinzas volantes, combinadas ou ndo com o cimento.

Em solos de particulas de menores dimensdes - da ordem de 0,1 mm - constituidos de
areias médias e finas, fazemos injecbes com solugdes de produtos quimicos, como o
slicato de sddio, combinado ou ndo com o cloridrato de cécio, que aumentam a
resisténcia do solo através da formacéo de um gel que endurece ligando suas particulas,
diminuindo também sua permeabilidade.

Solos siltosos, formados por particulas mais finas ainda - da ordem de até 0,01 mm -
podem ser estabilizados pela injecdo de solugdes de compostos polimerizavels. Solos
argilosos ndo sdo passiveis de receberem injegdes por serem naturalmente
impermedvei's, 0 que impede o0 espraiamento das solugdes por entre suas particulas.

8. COMENTARIOS FINAIS

Nesse trabalho procuramos dar uma visdo gera sobre as técnicas de execugdo de
contengdes, bem como de assuntos com elas rel acionados.

Assim, vimos as contences provisorias obtidas com o uso de tabuas de madeira,
apoiadas ou ndo em perfis de ago, ou com 0 uso de estacas-prancha. Analisamos
também as contengdes definitivas: estacas justapostas e paredes diafragma.

A escolha por uma ou outra técnica depende de véarios fatores. Em termos de custos
diretos, estes sdo crescentes segundo a ordem que apresentamos .as técnicas, indo da
solucdo mais barata - uso de tabuas - até amais cara - parede diafragma.

Evidentemente o custo ndo é o Unico critério de escolha. Assim, no caso de escavacdes
mais profundas os esforcos nas contengdes aumentam, inviabilizando determinadas
técnicas.

A presenca ou ndo de agua também é um fator decisivo, que pode direcionar a escolha
por uma determinada técnica.

A conclusdo e que para cada situagdo existira uma soluc&o tecnica e economicamente
ideal, que explore ao maximo as vantagens especificas de cada uma das opcoes.

Recordando e fazendo um resumo, temos para cada técnica as seguintes vantagens e
desvantagens:
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vantagens desvantagens

perfil metalico + . . o

N - baixo custo; - permedveis,

pranchdes
- médio a elevado reaproveitamento; - flexiveis;
- funcionam bem em escavagdes onde - atingem pequenas a médias.
existam interferéncias, como redes de
SErvicos.

estacas pranchas

- custo médio;

- elevado.reaproveitamento;
- impermeavels;

- rgpida execugao;

- podem ser utilizadas em contencbes
provisorias ou definitivas;

- dificil uso em escavactes onde
existam interferéncias;

- trangporte e icamento dos perfis pode
ser dificil em éreas urbanas;

- dificil cravagéo em solos duros ou
com matacoes;

- cravagdo causa barulho e

- atingem médias a grandes trepidacOes.
profundidades;
- menos flexiveis que as anteriores.

paredesdiafragmas | _ impermeaveis, - elevado custo;

- atingem as maiores profundidades;

- rigidas, ndo causando deformagdes nos
terrenos circunvizinhos;

- exeqliiveis namaioria dos tipos de
solos,

- rgpida execugdo, ndo provocando
barulho ou trepidactes.

- uso de equipamentos sofisticados, de
grande porte e de dificil
movimentacdo em éreas urbanas;

- técnica sofisticada, que exige
inspecdo cuidadosa na execucao;

- adeposicdo dalama pode causar
problemas em &reas urbanas;

- dificil uso em escavactes onde
existam interferéncias.

estacas justapostas:
solugdo semelhante a
parede diafragma,
ressaltando-se as
seguintes
particularidades

- maior versatilidade devido as menores
dimensdes de cada segmento executado,
podendo ser utilizada em escavagbes com
interferéncias;

- Uso de equipamentos de menor porte.

- execucao mais demorada;

- pior qualidade da superficie da
parede obtida.

Além de analisarmos essas técnicas executivas, tratamos de assuntos gerais a elas
relacionados, com a técnica de execucgdo de atirantamentos protendidos, o uso de muros
de arrimo e as técnicas para a protecdo de tal udes ndo contidos.
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