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RESUMO: Obras com escavacado profunda, sobretudo com a presenca do lengol freatico a pouca
profundidade, requerem o uso de paredes diafragma de contengdo em conjunto com apoios
provisorios, como por exemplo a utilizagdo de tirantes. No entanto, na presenca de edificagoes
sensiveis a movimenta¢do ou ainda na ocorréncia de estruturas subterraneas, a utilizagdo de
tirantes pode ndo ser uma opg¢ao viavel. Uma opc¢do eficiente para proteger construcdes adjacentes
dos efeitos da escavacao é o uso de parede diafragma com contrafortes. Esse trabalho apresenta
um estudo de caso de dimensionamento desses elementos. Por meio da instrumentagdo de campo
foi possivel comparar os valores medidos de deslocamento horizontal com os estimados na fase
de projeto. De forma complementar, foi possivel comparar as deformagdes da parede diafragma
com contrafortes com as deformagdes de um trecho da obra executado com tirantes provisorios.

PALAVRAS-CHAVE: Parede Diafragma; Contrafortes; Deformagoes Horizontais;
Instrumentacgao.
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ABSTRACT: Deep excavations, especially with the presence of the water table at a low depth,
require the use of diaphragm retaining walls alongside temporary supports, such as ground
anchors. However, in the presence of sensitive buildings or even in the presence of underground
structures, the use of ground anchors may not be a feasible option. An efficient alternative to
protect adjacent buildings from the effects of excavation is the use of a diaphragm wall with
buttress (also called T-shaped diaphragm wall). This work presents a case study of designing
these types of elements. Through field instrumentation, it was possible to compare the measured
values of horizontal displacement with those estimated in the design phase. Complementarily, it
was possible to compare the deformations of the T-shaped wall with the deformations of a
diaphragm wall supported by temporary ground anchors, performed in the same construction site.
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Introducio

A maioria dos projetos de escavagdo profunda em perimetro urbano utiliza como solugao
de contencdo paredes estruturais com o auxilio de algum sistema de apoio lateral, com o proposito
de absorver os empuxos de terra ¢ agua - quando houver. Em situagdes com a presenga de nivel
de 4gua elevado, a solug@o usualmente aplicada em perimetro urbano no Brasil ¢ a utilizagdo de
parede diafragma (MILITITSKY, 2016). O tipo de sistema de apoio lateral a ser dimensionado
depende diretamente da sequéncia executiva adotada (escavagao do tipo bottom-up ou top-down).
Para escavacgdes do tipo bottom-up, os sistemas de apoio (usualmente provisorios) mais utilizados
sdo os tirantes, podendo estes serem de cordoalhas ou monobarras, ¢ as estroncas metalicas,
instaladas do lado interno da escavagdo. Em resumo, a escavacdo do tipo bottom-up pode ser
dividida em cinco fases: (1) execugdo da cortina; (2) escavagdes parciais para a execucdo dos
tirantes/estroncas; (3) execugao das fundagdes e, posteriormente, do sistema estrutural do edificio;
(4) travamento da cortina com as lajes do edificio; (5) desligamento dos tirantes/estroncas
metalicas. Vale destacar que em areas densamente urbanizadas é comum a existéncia de
construcdes subterraneas no perimetro da obra (metrds, galerias, dutos, subsolos de edificios
vizinhos, etc), o que pode inviabilizar o uso de tirantes como sistema de apoio lateral. Para
contornar esse impasse ¢ possivel utilizar a escavagao do tipo fop-down. Nesse tipo de sequéncia
executiva, tanto a cortina como as fundagdes do empreendimento sdo executadas antes da
escavacao total da obra e os travamentos da cortina com as lajes do edificio sdo executadas a
medida que a escavacdo da obra avanca até a cota final de escavagdo. A limitacdo desse sistema
construtivo normalmente se reflete na complexidade de sua execugdo podendo dessa forma
aumentar o custo e o prazo da obra.

Uma terceira opgdo seria a execugdo de cortinas de contengdo rigidas o suficiente para
suportar elevados desniveis com deslocamentos horizontais e verticais aceitaveis, sem a
necessidade do auxilio de sistema de apoios. Um sistema que vem se mostrando eficaz é a
utilizacao de paredes diafragmas com contrafortes (HSIEH et al., 2011; OU; HSIEH; Lin, 2011;
HSIEH et al., 2015; HSIEH; OU; HSIEH, 2016). Em resumo, os contrafortes sdo lamelas
adicionais executadas perpendicularmente as lamelas principais da parede diafragma.
Adicionalmente, os contrafortes podem ser instalados tanto para dentro da vala como para fora
dela, se houver espaco dentro dos limites do terreno.

Finalmente, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso de
dimensionamento desses elementos com o auxilio do software Geo5. Por meio da instrumentacao
de campo, foi possivel comparar os valores medidos com os estimados na fase de projeto. De
forma complementar, foi possivel comparar as deformag¢des da parede diafragma com
contrafortes com as deformagdes de um trecho da obra executado com tirantes provisorios de
forma a avaliar o comportamento de ambas as metodologias construtivas.
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Trata-se de um empreendimento localizado em Moema, na cidade de Sao Paulo — SP, que
conta com a construcdo de duas torres contendo trés subsolos com altura maxima de escavacdo
variando entre 7,75 e 13,40 m. Para o desenvolvimento do projeto de contengdes, foram
executadas duas campanhas de sondagens, compostas por 08 ensaios do tipo SPT, além da
instalacdo de 06 piezOmetros para confirmagdo do nivel de agua no local de implantag¢do. Foi
verificado que o perfil do subsolo da regido do empreendimento possui alta variabilidade, sendo
composto basicamente por 6 camadas representativas, sendo elas (a partir da cota do terreno): 2,0

m de argila ora areno-siltosa ora silto-arenosa (porosa) com NSPTeq. = 2; 3,0 m de argila ora 2
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== 10,

areno-siltosa ora silto-arenosa com NSPTmea. = 10; 5,0 m de areia silto argilosa ora argilo siltosa
com NSPTea. = 15; 5,0 m de argila ora areno-siltosa ora silto-arenosa com NSPTeq. = 25; 4,0 m
de areia silto argilosa ora argilo siltosa com NSPTw«. = 27; €, por tltimo, 9,0 m de argila ora
areno-siltosa ora silto-arenosa com NSPT¢a. = 54. A cota do nivel de d4gua encontrado nos ensaios
SPT’s e nos Piezometros ficou na faixa entre 742,00 e 745,00. Essa variacdo pode ser interpretada
como um indicativo de lengol empoleirado visto que o terreno possui variacdes entre solos
predominantemente arenosos e argilosos.

A Figura 1(a) a seguir apresenta os resultados de NSPT ao longo da profundidade (em
conjunto com os valores minimos, médios e maximos para cada metro), a cota maxima e minima
do nivel de agua e a cota final de escavagao (cota do 3° subsolo) enquanto a Figura 1(b) ilustra a
planta chave do empreendimento, os pontos de sondagens, piezometros e cotas principais.
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EJD contencdo estanque, do tipo parede diafragma com apoios provisorios (tirantes e estroncas
= metalicas). No entanto, uma das faces do limite do empreendimento fica a uma distancia média
ﬁ de 4,0 m paralela a geratriz lateral de um tinel do metrd de Sao Paulo, o que inviabilizaria a
(a) execucdo de tirantes nessa regido. Adicionalmente, por questdes de prazo, custo e planejamento
o) de escavagdo, a incorporadora também vetou a utilizagdo do método invertido de travamento da 3
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parede diafragma (escavagdo do tipo fop-down). Logo, a solugdo apresentada pelos projetistas e
aprovada pela incorporadora para esse trecho em especifico, foi a execucgdo de parede diafragma
com contrafortes que depende, sozinha, de sua alta rigidez a flexdo para suportar o desnivel final
de escavagdo. Vale ressaltar que o artificio dos contrafortes para vencer o vao escavado foi
utilizado apenas na Elevacdo 7. A solugdo de contengdo prevista para as demais elevagdes foi em
parede diafragma com tirantes provisorios (e estroncas metalicas, quando necessario).

3 Dimensionamento da Parede Diafragma com Contrafortes
3.1 Metodologia

Para o dimensionamento da parede diafragma com contrafortes foi utilizado o software
Geo5, modulos de Projeto de Contengdes e Verificagdo de Contengdes. O primeiro modulo
(Projeto de Contengoes) foi utilizado como dimensionamento preliminar para encontrar uma ficha
minima que garantisse um Fator de Seguranca (F.S.) igual a 1,5 (equilibrio de esfor¢os horizontais
e momentos), isto ¢, de forma a prover o equilibrio estatico do sistema (Método Convencional de
Calculo de Cortina em Balango). As dimensdes da parede diafragma com contrafortes foram
inseridas levando-se em considerag@o o limite do terreno, o limite interno da arquitetura e o
processo executivo desse tipo de conteng@o. Detalhes sobre o método convencional podem ser
vistos em GESCOVICH ET.AL (2016).

O segundo moddulo (Verificagdo de Contengdes) foi utilizado para determinar os esforgos
atuantes no elemento estrutural e as deformagdes horizontais ao longo da profundidade. O modulo
Verificagao de Contengdes utiliza 0 método das pressdes dependentes para simular o solo, rocha
ou eventuais apoios como molas que assumem um comportamento elasto-plastico (Modelo de
Molas ou Modelo de Winkler). De forma geral, a rigidez do subsolo ¢ caracterizada pelo médulo
de reacdo horizontal k, de Winkler, isto ¢, a rigidez da mola que descreve a relag@o entre carga
aplicada a uma base rigida sobre a deformacdo resultante do solo (OU, 2006). Além de
caracterizar a deformagdo elastica do material, esse autor também enfatiza que o modulo ki tem
como funcdo limitar as deformagdes adicionais tornando o modelo de fato elasto-plastico, isto &,
para deformagdes que superem o equilibrio-limite, o material assume um comportamento
perfeitamente plastico. As duas principais premissas desse método sdo: (1) O empuxo que atua
sobre uma cortina pode variar entre seu valor ativo e passivo, mas nunca ficar fora desses limites;
(2) o empuxo em repouso atua sobre a estrutura ndo deformada, isto ¢, na fase que antecede
qualquer tipo de escavagao ou modifica¢dao do terreno. Vale ressaltar que o elemento estrutural
da cortina é simulado como uma viga com base na teoria dos elementos finitos e discretizado em
subelementos previamente inseridos pelo usuario. Para maiores detalhes sobre essa metodologia
e suas formulagdes ver OU (2006).

Finalmente, como forma de limitar as deformac¢des maximas na estrutura, foi considerado
o estudo reportado por ST. JOHN, POTTS E JARDINE (1992) onde os autores observaram os
deslocamentos de escavacdes em Londres utilizando diversos sistemas construtivos. Para
estruturas sem travamentos, isto &, estruturas em balanco do tipo cantilever, as deformagdes no
topo sdo da ordem de 0,4% da altura total escavada (enquanto para estruturas submetidas a
escavagdo do tipo bottom-up esses valores sdo da ordem de 0,2% da altura total escavada).
Portanto, no presente trabalho, buscou-se uma solug¢ao que restringisse o deslocamento de uma
escavacdo em balanco de altura maxima igual a 13,4m, ou seja, garantisse uma deflexdo lateral
maxima de 54 mm, aproximadamente.
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3.2 Parametros Geotécnicos

Os parametros geotécnicos de entrada utilizados no software Geo5 foram obtidos a partir
de correlagdes com o NSPT obtidas a partir da literatura classica (NC-03, 1980; OU, 2006;
GESCOVICH ET.AL, 2016) e da experiéncia dos autores. A Tabela 1 a seguir resume o0s
principais pardmetros para as camadas representativas citadas no item anterior.

Tabela 1. ParAmetros geotécnicos das camadas representativas.
Prof. Solo NSPThmed Vrat Vst %] 6 ¢ kh

Argila ora areno- siltosa

2a5 : 10 18 19 18 6 4 2000
ora SlltO- arenosa
Salg  eiasiliccarsilosaiora 15 19 20 32 21 2 1500
argilo- siltosa
10a15 Argilaoraareno- siltosa 15 19 19 20 83 6 2000
ora s1lt0-aren0sa
15410 ~iesilioargilosaiora 27 20 21 35 23 3 1500
argilo-siltosa
19 2 26 Argila ora areno-siltosa 54 20 20 55 83 9 3000

ora silto-arenosa
* vnat = peso especifico natural (tf/m?); ysa = peso especifico saturado (tf/m?®); @ = dngulo de atrito
interno (°); 8 = angulo de atrito solo-estrutura (°); ¢ = coesdo do solo (tf/m?); kn = moddulo de
reacao do subsolo (tf/m?).

3.3 Propriedades da Secio e dos Materiais (Parede Diafragma + Contraforte)

Como o Geo5 ¢ um software de analise em duas dimensdes foi necessario adaptar a rigidez
do conjunto parede diafragma com contraforte (elemento estrutural tridimensional). A parede
diafragma com contrafortes foi modelada como uma viga elastica com rigidez a flexdo
equivalente (estimativa conservadora, pois ignora o efeito 3-D da parede em forma de T). O
proprio software ja habilita uma opcao de secdo personalizada pelo usudrio cujos parametros de
entrada sdo: A = area da secdo transversal por metro; [ = momento de inércia por metro; E =
modulo de elasticidade por metro e G = mddulo cisalhante por metro. Como foi previsto uma viga
de coroamento envolvendo todas as lamelas desse trecho (inclusive contrafortes), foi considerado
que toda a conten¢@o dessa elevacdo se comportasse como um elemento monolitico de 81,0 m de
comprimento longitudinal, aproximadamente (Figura 2). Dessa forma, todos os parametros
citados anteriormente foram extraidos desse elemento, dividido pelo seu comprimento total
(Figura 3).
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Figura 2. Parede diafragma com contrafortes — elemento monolitico.
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Editar secgdo x
Tipo da parede: .
Nome da secgdo transversal : definidos pelo usuario Personalizado RIGIDEZ RELATIVA POR METRO
Comprimento da secgio : 1= 2400 | [m] Area- A 69,23 m2
Coef. de reducdo de pressdo abaixo do fundo da vala : [ 1.00 | [H) Penu.mu'o 27792 m
Comprimento 81 m
Scomciu Profundidade 24 m
Dimensionar seccdo transversal de ago Ficha iy 12.6 0
Area do perfil: A= 830601 | [m*/m) Momento de Inéreia-Ix 36980 m4
Momento da inércia : = 610601 | [m¥/m] =Ty Momento de Inéreia - Iy 50 m4
—_— A/m 0,854691358 m2/m
Médulo de elasticidade : E=| 27000.00 | [MPa] Tx/m 456,5432090 m4/m
Médulo de deformagio cisalhante : G= 1112200  [MPa] Iy/m 0,617283951 m4/m
3 S 27000 MPa
(6 s 11182 MPa
Informacso * Estimado pelo médulo Projeto de Contengdes (Geo3)
A= 850€-01 [m¥/m)] 1= 6.10€-01 [m*/m] ** Calculado com base na NBR 6118/2014
E = 27000.00 [MPa] G = 11182.00 [MPa] *#* Caleulado com base na Teoria da Elasticidade
EgW Catélogo do usuério X Cancelar

Figura 3. Propriedades da se¢do e dos materiais da parede diafragma com contrafortes.

3.4 Secao Critica e Deslocamento Maximo Calculado

A Figura 4 a seguir ilustra a se¢do critica analisada. Vale destacar que uma berma de ~2,5
m de altura e comprimento total de 6,0 m foi considerada no pé da contengdo, com o objetivo de
diminuir o nivel de deformagdes na etapa final de escavagéo, antes do primeiro travamento com
a laje do segundo subsolo. Em relacdo ao nivel de 4gua, foi considerado o pior cenario, isto €, o
mesmo estando na cota 745,00 na fase proviséria. Complementarmente, foi acrescentado ao
modelo uma sobrecarga no topo da contengao de 1,0 tf/m? de forma a simular o trafego na Av. Z.
Para essa se¢do, o deslocamento maximo foi observado no topo (fase intermediaria, sem o
travamento com as lajes dos subsolos), o que ja era previsto, visto que ¢ uma cortina sem a
presenga de apoios intermediarios. Os valores maximos de deslocamento, forgas internas atuantes
na estrutura e empuxos solicitantes ao longo da profundidade podem ser visualizados na Figura
5. Vale destacar que para a se¢do analisada, o empuxo passivo mobilizado (Rme» = 208,523 tf/m)
ficou abaixo do méaximo disponivel (Rmsx = 516,336 tf/m), garantindo um F.S. na utilizac¢do da
pressdo passiva de aproximadamente 2,5.
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Figura 4. Secéo critica da parede diafragma com contrafortes. 6
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Anilise coneluida coretamente Utilizagio da pressio passiva

Maximos valores das forgas internas atuantes na estrutura  Pressdo passiva maxima Ry = 5163.36 kN/m

Forga de cisalhamente maxima 317.98 kN/m Pressdo passiva mobilizada Rmop = 2083.23 kN/m

Memento miximo 170436 kNm/m Fator de Seguranga pretendido SFp = 1,50 < 248

Deslocamento méximo 445 mm Verificagio global da utilizagdo da pressio passiva £ SATISFATORIA

Figura 5. Maximos valores de deslocamento, forgas internas atuantes na estrutura, € empuxos
solicitantes ao longo da profundidade (T, = ativo; Tk = repouso e T, = passivo).

Por ultimo, foi possivel também constatar que a deformagao maxima obtida no modelo
(45,0 mm) ficou abaixo da premissa inicial estimada conforme o trabalho de ST. JOHN, POTTS
E JARDINE (1992), estando dessa forma validado para execugdo. Complementarmente, como
forma de reduzir as deformagdes e assegurar as escavagoes para execugdo dos blocos, foi previsto
um enrijecimento da estrutura em alguns trechos criticos com lamelas de fechamento entre
contrafortes (Figura 6). Foi solicitado ao projetista de estruturas que essas lamelas também fossem
envoltas pela viga de coroamento de forma a incorporar esses elementos no comportamento da
cortina principal.
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Figura 6. Sistema de fechamento entre contrafortes para minimizar os deslocamentos. 7
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Por ultimo, a Figura 7 e 8 a seguir ilustram o tardoz da estrutura resultante da Elevagdo 7
(em trés dimensdes) e a vista frontal da mesma apds a ultima fase de escavagao.

Figura 7. Tardoz da parede diafragma com contrafortes e lamelas de fechamento (Franca &
Associados Projetos Estruturais).
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Instrumentacio de Campo e Discussdes

A instrumentac¢do de campo para o monitoramento dos deslocamentos horizontais da
parede diafragma foi feita com base em marcos reflexivos, miniprismas (ambos instalados na face
da contencdo do lado interna a escavacdo) e inclinometros (instalados no solo, no tardoz da parede
diafragma com contrafortes). A Elevagdo 7 foi monitorada com base nos trés instrumentos citados
enquanto as outras elevagdes foram monitoradas apenas com marcos reflexivos e miniprismas. A
Figura 9 apresenta o monitoramento critico de cada instrumento, isto ¢, aqueles que apresentaram
maior nivel de movimentacdo no sentido interno a escavacao.

INSTRUMENTACAO DE CAMPO
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DESLOCAMENTO (mm)

METODO DAS PRESSOES DEPENDENTES - GEO5

----- MARCO REFLEXIVO - PAREDE C/ CONTRAFORTES

INCLINOMETRO - PAREDE C/ CONTRAFORTES

MINIPRISMA - PAREDE COM 4 LINHAS DE TIRANTES

COTA/PROFUNDIDADE (m)

ELEMENTO ESTRUTURAL DE CONTENCAO

COTA 3°SS

Figura 9. Instrumentag@o de Campo (medicdes criticas).

Apesar da discrepancia dos valores medidos entre o inclindmetro (0n msx ~ 26mm) € os
marcos reflexivos (dn max ~ 33 mm), € possivel observar que a deflexdo maxima obtida em campo
para a parede com contrafortes foi inferior tanto ao simulado pelo software Geo5 como também
aos valores observados por ST. JOHN, POTTS E JARDINE (1992) para estruturas em balango.
Além disso, foi possivel observar que o deslocamento maximo ocorreu no topo da estrutura, como
ja previsto para esse tipo de estrutura. Adicionalmente, a parede diafragma com contrafortes
mostrou-se mais rigida que a parede diafragma com tirantes provisorios, sendo assim uma
potencial solucdo de contengdo em areas urbanas com deformacgdes em niveis aceitaveis e com
uma execugdo célere, limpa e econdmica (sem a necessidade de fases de escavagdes provisorias
para execugdo de tirantes ou ainda escavagoes sob lajes, tipicas do método fop-down). Finalmente,
¢ relevante citar que nenhum tipo de patologia foi observado na Av. Z e no metr6é de Sdo Paulo
durante a execucdo da contengao.
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Conclusoes

O presente trabalho apresentou um estudo de caso de dimensionamento de paredes

diafragmas com contrafortes, alto portantes, para vencer um desnivel de 13,40 m, sem afetar

estruturas vizinhas (Av. Z e tinel do metr6 de Sdo Paulo). O método de dimensionamento

utilizado foi o de pressdes dependentes com o auxilio do software Geo5. O elemento estrutural

(parede diafragma + contraforte) foi simulado como elemento de viga, discretizado por elementos

finitos com rigidez aproximada da secdo transversal. A partir de dados da instrumentacdo de

campo foi possivel concluir que:

e Os deslocamentos medidos pela instrumentacdo de campo foram inferiores aos
previstos pelo método das pressdes dependentes e pela experiéncia internacional;

e Os deslocamentos medidos no topo da parede diafragma com contrafortes foi inferior
ao observado na parede diafragma com quatro linhas de tirantes;

e Nenhuma patologia foi observada nas estruturas vizinhas durante a execugdo da
contencdo (Av. Z e tunel do metr6 de Sdo Paulo), mostrando que os niveis de
deformacdes medidos sdo aceitaveis para esse tipo de estrutura.
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