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RESUMO: A Regido da Zona Oeste do municipio do RJ, tem grande oferta, no momento, de
empreendimentos imobiliarios que no ano de 2016 serdo destinados as atividades associadas as
Olimpiadas. Boa parte destas construc@es, requerem a execucdo de um ou dois subsolos, para uso
como estacionamento de veiculos e area técnica-administrativa. Neste contexto, surge o desafio
geotécnico de realizacdo de escavagOes para implantacdo dos subsolos, na presenca de solos moles
altamente compressiveis e de baixa resisténcia ao cisalhamento, nivel d’agua elevado (profundidade
de 1,0m), presenca de edificacbes vizinhas em fundacdo direta e ainda, com prazo e recurso
limitados pela proximidade das Olimpiadas 2016. O presente artigo apresenta um caso de obra
neste cendrio. Sera discutido e detalhado o sistema de escoramento provisorio para a realizagdo de
escavagdo em “solo mole” necessaria a implantagdo de 2 subsolos de empreendimento destinado a
sede de imprensa (COB) e, posteriormente, como uso residencial. O escoramento provisoério foi
projetado com estacas tipo hélice-continua, justapostas, com diametro de 60cm e comprimento de
fuste (L=20m). Durante a execucdo da escavacgdo, foi realizado o monitoramento geotécnico da
obra, para verificacdo do desempenho do escoramento, certificacdo das premissas de projeto e
seguranca da obra e do contorno. Foram instalados, no perimetro da escavacdo e adjacéncias, 4
Inclindmetros e 4 Piezdmetros Elétricos de Corda Vibrante. Foram realizadas cerca de 30 leituras
dos instrumentos durante pelo menos 6 meses de monitoramento. O desempenho da obra de
escoramento provisorio foi satisfatorio, permitindo a implantacdo do subsolo em terreno de argila
mole a muito mole compressivel e de baixa resisténcia, em prazo aceitavel e com seguranca.

PALAVRAS-CHAVE: Escavacdo, Escoramento, Solos Moles, Monitoramento Geotécnico

1 INTRODUCAO ocupacao residencial e/ou comercial.

Durante o periodo das competicdes serdo

A Regido da Zona Oeste do municipio do Rio
de Janeiro, tipicamente os Bairros da Barra da
Tijuca, Recreio dos Bandeirantes, Vargem
Grande, Vargem Pequena e Jacarepagud, tem
grande oferta, no momento, de
empreendimentos imobiliarios que no ano de
2016 serdo destinados as atividades associadas
as Olimpiadas. Estes lancamentos imobiliarios,
fazem parte das obras da “Familia Olimpica” e
apos as Olimpiadas serdo utilizados para
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utilizados para dormitorio de atletas, imprensa,
equipes de apoio, etc. A maioria destes
empreendimentos localizam-se na regido da
Baixada de Jacarepagua, com predominancia de
Formacdes Quaternarias (depositos aluvionares,
marinhos  e/ou  eolicos) e  constituida
essencialmente por dois tipos de sedimentos:
areias marinhas e lagunares associadas as
argilas organicas com turfa. Boa parte destas
construcBes, requerem a execucdo de um ou



dois subsolos, para uso como estacionamento
de veiculos e area técnica-administrativa. Neste
contexto, surge o desafio geotécnico de
realizacdo de escavagOes para implantacdo dos
subsolos, na presenca de solos moles altamente
compressiveis e de baixa resisténcia ao
cisalhamento, nivel d’agua elevado
(profundidade de 1,0m), presenca de
edificagbes vizinhas em fundagdo direta e
ainda, com prazo e recurso limitados pela
proximidade das Olimpiadas 2016.

O presente artigo detalha um caso de obra
neste cenario. Serd discutido e detalhado o
sistema de escoramento provisorio para a
realizagao de escavacao em “solo mole”, com
cerca de 4m de profundidade, para implantacao
de 2 subsolos de garagem de 5 torres
residenciais com 5 pavimentos. Estas
edificacbes serdo utilizadas, durante os jogos
olimpicos, para acomodacéo e sede de imprensa
(COB) em 2016.

2  DESCRICAO DA OBRA
2.1 Local do Empreendimento

O local da obra é no Bairro de Vargem
Pequena, Zona Oeste (RJ), em terreno com area
aproximada de 10.500m2. O empreendimento &
composto por 5 torres residenciais com 5
pavimentos aflorados (1 pavimento de acesso /
PUC / pavimento tipo “gardens” + 2
pavimentoss tipo + 1 pavimento cobertura +
dependéncia de cobertura), além de 1
pavimento semi-enterrado de garagem e PUC +
1 pavimento de garagem subsolo (Figura 01).

O terreno encontra-se em regido de baixada
(“terreno plano”), entre as cotas: +0,68m
(“fundos”) a +2,78m (“frente”). O inicio da
obra (movimentacédo de terra) ocorreu em Maio
de 2014, com a execucdo de camada de aterro
de conquista com RCC (residuo de construcdo
civil), com cerca de 0,60m de espessura. Apos
a execucao da camada do “aterro de conquista”,
deu-se inicio as investigacGes geotlogico-
geotécnicas de campo, projeto e obra de
fundacBes e de escoramento provisorio. O
término das obras geotécnicas ocorreu em
Junho de 2015.
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Figura 2. Local da obra.
2.2 Caracterizagdo Geotécnica da Regido

A regido estudada localiza-se na Baixada de
Jacarepagua, com predominancia de Formacdes
Quaternarias (depdsitos aluvionares, marinhos
e/ou eolicos) e constituida essencialmente por
dois tipos de sedimentos: areias marinhas e
lagunares associadas as argilas organicas com
turfa (Cabral, 1979).

A caracterizacdo geoldgico-geotécnica do
local foi realizada por meio de 8 Sondagens por
Lavagem, 5 Pocos de Inspecdo, 46 Sondagens a
Percussao (SPT) em 5 campanhas e 2 llhas de
Investigagdes de Campo (com 21 ensaios de
Palheta em 3 verticais e de 4 perfis de
Piezocone, com 2 ensaios de dissipacdo por
vertical). As sondagens geotécnicas (por
lavagem, a percussdo e mista) foram
distribuidas em toda a area de construgdo. Os
Ensaios de Palheta e de Piezocone, foram
concentrados nos Blocos 04 e 05.

Observou-se a ocorréncia de camada
superficial de aterro de conquista (material
arenoso com entulhos), com cerca de 0,60m de
espessura. Subjacente a este material, nota-se a
presenca de argila organica cinza mole a muito



mole (8,0m a 17,0 m de espessura) e abaixo
desta camada, solo arenoso/silto-argiloso com
N(SPT) crescente e superior a 5 golpes (solo
residual).

Os Ensaios de Palheta (“Vane Test”) foram
realizados com equipamentos padrdo e
procedimentos recomendados pela Norma NBR
10905/1989 (MB-3122), com equipamento tipo
A (ensaios sem perfuracdo prévia). Em alguns
ensaios observou-se interferéncias de conchas,
raizes e particulas granulares (com picos de
resisténcias intermediérios em Su - Resisténcia
N&o-Drenada do Solo Mole). Os valores de Su,
sem correcao  (Bjerrum,  1972), em
profundidade, estdo plotados na Figura 3. O
valor médio da Sensibilidade (St) da argila foi

de 3,4 (“sensibilidade baixa” conforme
Skempton & Northey, 1952).
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Figura 3. Perfil de Su com a profundidade.

Os Ensaios de Piezocone foram realizados
com equipamentos padrdo e procedimentos
recomendados pela Norma Brasileira de
Ensaios de Cone (MB-3406/1991). A Figura 4
ilustra os resultados tipicos de um Ensaio de
Piezocone realizado no terreno. Os valores do
fator de capacidade de carga (Nkt), obtidos da
correlagdo entre os Ensaios de Piezocone e de
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Palheta variou entre 5 e 18, com valor médio
em torno de 10.

Uma discussdo mais extensa sobre o0s
resultados dos ensaios geotécnicos de campo
nédo faz parte do objetivo deste artigo.
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Figura 5. Resultados tipicos de um ensaio de piezocone
realizado no local da obra.

2.3 Solucédo de Escoramento Provisorio

A execucdo da escavacdo e o desconfinamento
lateral do solo, acarretam em movimentacdes da
massa de solo na proximidade do escoramento
ou do sistema de contencdo executado. A
sequencia construtiva, o sistema de travamento
e a natureza do macigo de fundacgdo escavado,
representam variaveis importantes no tipo e
magnitude dos deslocamentos juntos as
escavagOes (Peck, 1969; Clough & O’Rourke,
1990; St John et al., 1992; CIRIA, 2003,
Milititsky, 2012; Fernandes, 2015).

A solucdo adotada para 0 escoramento
provisorio das escavacdes considerou 0S
aspectos técnicos, de seguranga, construtivos,
econdmicos e ambientais, tais como:
= Escavacdo vertical de cerca de Hescav = 4 m
para implantacdo de Subsolo, em Argila
Muito Mole Cinza Organica (8 a 15m);

NA a 1,0m de profundidade;

Presenca de Vizinhos (com Fundacgtes
Diretas);

Prazo de obra limitado e custos reduzidos;

= Cronograma associado ao COB (“Obra

Olimpica”).

Em razéo das areas onde se situavam cada
edificacdo prevista e a localizagdo do subsolo
(Figura 6), e ainda, levando em consideracéo a
rigidez do escoramento, e os fatores citados
anteriormente, optou-se pela execugdo de
escoramento provisério com estacas tipo hélice-



continua, justapostas, com didametro nominal de
60cm. O comprimento de fuste (L=20m) e
armadura foram dimensionados e
compatibilizados com as caracteristicas do solo
de fundacéo, efeito de Tschebotarioff e atrito-
negativo, inerentes ao terreno local e

metodologia construtiva.
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i:igura 6. Regido “hachurada” do local da escavagio.

O perimetro da escavacdo foi de
aproximadamente 225m. No total foram
executadas cerca de 380 estacas tipo hélice
continua. ApoOs a execucdo das estacas de
escoramento provisorio e viga de coroamento,
deu-se inicio a escavacdo dos subsolos. A
Figura 7 ilustra a obra de escoramento

provisério em andamento (30/07/2015).

Figura 7. Vista geral da obra de escoramento provisorio.

Finalizada a etapa de escavacdo, foi
executado o sistema de contengdo definitivo,
com a construcdo de parede estrutural em
concreto armado, incorporada a escavagdo e
com 2 linhas de travamento (laje do 2° subsolo
e laje do 1° subsolo), conforme ilustra o equema
da Figura 8.
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Figura 8. Solucgéo de escoramento — Secéo tipica.

O dimensionamento geotécnico foi realizado
com auxilio do Software Geofine, mddulo
“Sheeting Check” (Geofine, 2004), em analise
ndo linear elastoplastico, ou seja, a magnitude
das pressdes que atuam sobre a estrutura
dependerd da sua deformacdo. O programa
permite.  uma modelagem precisa do
comportamento estrutural durante o processo
de construcdo, a determinacdo do campo de
deslocamentos, as forgas internas na estrutura e
no pdés-tensionamento das ancoragens (quando
existirem). Por consequencia, € possivel uma
reducdo de custo da obra de escoramento.

A suposicdo basica do método de analise do
programa computacional € que o solo ou a
rocha na vizinhancga do sistema de escoramento
se comporte como material elasto-plastico ideal.
Este comportamento € determinado pelo
modulo de reacdo lateral do solo kn (KN/m?), o
que caracteriza a deformac&o na regido elastica,
limitando as deformacOes. Quando estas
deformacdes sdo ultrapassadas, o solo passa a
se comportar como um material plastico
(Geofine, 2004).

A andlise numérica considerou uma secao de
escavacdo de cerca de 4,0 m de profundidade
com avanco da escavacdo feita em Unico



estagio e a presenca do nivel da agua a cerca de
0,50m abaixo do fundo da escavacdo. Na fase
critica, ndo foi considerado nenhum tipo de
travamento no escoramento provisorio, com as
estacas tipo hélice continua justapostas
trabalhando em cantilever. Para efeito de
calculo foi adotada uma sobrecarga na crista do
talude de q = 5kPa, equivalente a transito de
veiculos leves (Figura 9).

Tabela 1. Pardmetros geomecanicos adotados.

Ynat Ysat c’ ) E
Solo |\ nime | knvme [ kpa | €] 8 | mpa| Y
1 | 180 | 190 | 50 | 28° | 18° | 20,0 | 0,25
4 | 180 | 190 | 0 |27°| 17° | 100 | 0,30
5 | 17,0 | 180 | 15,0 | 25° | 19° | 15,0 | 0,30
6 | 180 | 19,0 | 30,0 | 27° | 18° | 20,0 | 0,30
Ynat Ysat Su a E
Solo |\ \yms | kN/m* |  kPa | kPa | MPa | Y
2 14 14 8 8 | 1,0 | 049
3 15 15 15 15 | 40 | 049

Legenda: ynat = peso especifico natural; ysa = peso especifico

S q_ 5kPa o saturado; c' = coesdo efetiva, ¢' = angulo de atrito interno
‘lﬂ RRARARAARRAARRRN WA_M oL L efetivo; Su = resisténcia ndo-drenada; & = angulo de atrito na
Z _A_ _— _— _— _— _—_ . interface solo-estrutura; E = moédulo de deformabilidade, v =
I$ solo 1 el solo 2 coeficiente de Poisson; a = adeséo.
Geometry of structure
Length of structure = 20,00m Max. disp. = 70,8 mm
L=20m solo3 00 e
solo 4 - o —
& solo 5
v AV solo 6
Legenda:
Camada Descri¢do do material da camada
solo 1 Argila Arenosa (aterro)
solo 2 Argila Muito Mole Cinza (Su=8kPa)
solo 3 Argila Muito Mole Cinza (Su=15kPa)
solo 4 Areia Média Pouco Compacta ot
solo 5 Silte Argiloso (N(SPT)medio = 6 golpes . . . . |
solo 6 Silte Argiloso (N(SPT)medio = 15 golpes e i i ’ e

Figura 9. Geometria — Secdo tipica.

Os parametros geomecanicos das camadas
de solos envolvidas nas simulagbes estdo
descritos na Tabela 1.

As Figuras 10 e 11 ilustram os
deslocamentos obtidos com os dados de saida
do programa computacional Sheeting Check
para o trecho critico estudado, bem como os
esforcos atuantes no escoramento. No final da
escavacdo, antes do travamento definitivo, o
deslocamento horizontal maximo (dnmax) foi de
cerca de 71mm no topo das estacas. Os valores
de momento e cortante mAaximos, nas
simula¢Ges numéricas, foram respectivamente,
de 231,47kN.m/m e 70,79kN/m.
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Figura 10. Diagrama de deslocamentos horizontais no
escoramento fornecido pelas simulagbes numéricas.

Shear force
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Figura 11. Diagramas de Momentos Fletores e Cortante
no escoramento fornecidos pelas simulagfes numéricas.
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Analises de estabilidade global do talude de
escavacdo e de ruptura hidraulica do fundo da
escavacdo (“blow-in”), também foram avaliadas
nas simulagdes numéricas.



3  INTRUMENTACAOE
MONITORAMENTO GEOTECNICO

Com o objetivo de verificar as premissas do
projeto, bem como, o de monitorar as
poropressdes geradas durante a construgéo e a
sua velocidade de dissipacdo, acompanhar 0s
efeitos de  deslocamentos  horizontais
provocados pela escavacdo e monitorar a
estabilidade da obra, foram instalados
(adjacentes ao perimetro da escavacdo) 0S
seguintes instrumentos geotécnicos:

= 3 Piezbmetros Elétricos de Corda Vibrante
(PZE);

= 3 Inclindmetros (INC);

= 1 Referéncia de Nivel Profunda (RNP).

Conforme critério da projetista, 0s
instrumentos foram instalados proximos aos
trechos de maior espessura de argila mole e
escavacdo para a implantacdo do 2° subsolo
e/ou trechos de maior altura de reaterro de solo
compactado (considerando-se cota do terreno
natural e sobrealtura para greide de projeto) e
camada de espessura significativa de argila
mole.

A Figura 12 indica, esquematicamente, a
posicdo dos Inclinbmetros (INC) e Piezémetros
Elétricos (PZE) instalados.

INC,, PZE;

= e — —— i
sloco 03 [ BLOCO 02 |
- e Tl oy, SN, o SN —_—

“INC,, PZE, INC3, PZE;
Figura 12. Locacdo esquemdtica dos
geotécnicos instalados na obra.

instrumentos

As tabelas 2 e 3 apresentam algumas
informacdes dos instrumentos geotécnicos
instalados.

Tabela 2. Caracteristicas dos piezbmetros elétricos de
corda vibrante (PZE) instalados.

Cotade  Comprimento do Fator de Fatorde  Leituralnicial Leitura Inicial
Identificagio Instalagio Sensor Calibragio  Calibragio  Frequéncia  Temperatura
Inicial (m) (k) (s) (Hz) (%)

Instrumento

PzE-01 -17,071 18,5 1416617  -0,09218 -0,1128 2975,7 27,2
PzE-02 -12,862 15 1416584  -0,06160 -0,1261 2938,2 231
PzE-03 -14,295 16 1416582 -0,07029 -0,1067 29333 24,8

COBRAMSEG 2016

Tabela 3. Caracteristicas dos inclinémetros (INC)
instalados.

- Profundidade Data de
Inclinémetro -
(m) Instalagao
INC-01 24 00 11/05/2015
INc-02 23,50 20/05/2015
INC-03 24,00 25/05/2015

A Figura 13 apresenta os valores medidos de
carga piezométrica ao longo do tempo, para
todos os piezdmetros elétricos instalados. Os
valores de carga piezométrica medidos no PZE-
1 mostraram-se constantes e iguais a 140 kPa.
A partir de 06/07/2015, observa-se uma reducao
na carga piezométrica no PEZ-2, para valores
de aproximadamente 75 kPa. Para o PZE-3,
observa-se um acéscimo de carga piezométrica
até a data de 06/07/2015. A partir desta data 0s
valores mantém-se constantes em cerca de
30 kPa.

Figura 13. Carga piezométrica x tempo (PZEs).

Ndo foi possivel definir um padrdo de
comportamento para os piezOmetros elétricos
devido a dificuldade de obter-se os registros
detalhados do processo de escavacdo na obra
(incrementos de escavagédo, regides escavadas,
movimentacao de terra, etc.).

Os resultados de inclinometria s&o
apresentados, resumidamente, na Figura 14, a
qual  apresenta as  distribuicbes  dos
deslocamentos horizontais com a profundidade,
obtidas para o inclindbmetro INC-1. No total
foram realizadas 28 leituras nos inclindbmetros
INC-1, INC-2 e INC-3, durante 6 meses de
monitoramento geotécnico da escavacao.

De um modo geral, os resultados
apresentados pelos inclinbmetros indicaram um
bom funcionamento da instrumentacdo e
ilustram que ha um aumento dos deslocamentos



horizontais, conforme o avanco da escavagéo e
apos o téermino da obra, com valores maiores de
deslocamentos no inclindmetro INC-1 (Figura
14). Entretanto, apés o final da execucdo do
projeto de escoramento (leituras a partir de
Agosto de 2015), observa-se que este acréscimo
de deslocamentos € pouco acentuado na direcao
principal de movimentagéo da escavagéo.

Deslocamento Acumulado (mm)

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

O’O | | | | | - | |
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
—
E 80
) Zero: 20/05/2015
g 9,0 —=— 26/05/2015
——
S 10,0 01/06/2015
g 03/06/2015
S 11 ,0 —»%— 08/06/2015
S ——— 11/06/2015
=
g 12,0 —e— 15/062015
13.0 O 19/06/2015
! —%— 22/06/2015
14,0 —A— 25/06/2015
—e—29/06/2015
15,0 02/07/2015
—— 06/07/2015
1 06
6,0 09/07/2015
17,0 —A— 13/07/2015
16/07/2015
18,0 —®- 20/07/2015 ¢
—A— 23/07/2015
&
19,0 —o—27/07/2015
20,0 X 03/08/2015 4
©-10/08/2015
21,0 19/08/2015 :"
—=— 28/08/2015 E
4
22,0 —— 11/09/2015
23,0 —A— 25/09/2015 3
24,0

Figura 14. Deslocamentos horizontais — direcdo principal
— Inclinémetro INCL-1.

A Tabela 4 resume os valores encontrados
para os deslocamentos horizontais maximos na
dire¢do “A”, para os 3 inclinbmetros instalados.

Tabela 4. Deslocamentos maximos nos inclinbmetros
(INC) instalados — dieracdo principal (final da obra).

o Deslocamento horizontal max.
Inclinbmetro A
na direcdo “A” (mm)
INC-1 41mm
INC-2 17mm
INC-3 16mm

A diferenga nos valores obtidos, para o INC-
1 em relagdo aos demais inclinbmetros, pode
estar associada a data da instalacdo dos
instrumentos e ao processo executivo da
escavacao.
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A movimentacdo do macigo pode ser
acompanhada pelos historicos de deslocamentos
horizontais (dn), obtidos a partir dos dados dos
inclinbmetro INC-1, na profundidade de 1,0m.
A Figura 15 ilustra os deslocamentos fornecidos
pelo inclinbmetro na direcdo principal de
movimento. Nota-se nesta figura que os valores
maximos de deslocamento horizontal (cerca de
40mm ou 1,05%H) sdo inferiores aqueles
previstos na modelagem numérica (cerca de
71mm). A diferenca nos valores de
deslocamentos horizontais maximos (cerca de
44%) pode estar associada a sequencia
construtiva da obra (escavacdo em etapas e em
nichos) e a representatividade dos parametros
de resisténcia e deformabilidade dos solos
envolvidos no estudo (adotados valores mais
conservadores, no projeto).

)

I Trecho Il .
T

5, max. obra=41mm
~1,05%H)

Deslocamento Horizontal (mm

Figura 15. Deslocamentos horizontais — direcdo principal
— Inclinémetro INCL-1 — a 1m de profundidade.

Conforme observado na Figura 15, o
comportamento da escagdo na direcdo principal
de movimentagéo pode ser dividido em 2 fases.
No trecho (1) das curvas on vs. data de leitura,
hd& um crescimento acelerado  dos
deslocamentos conforme o avango da escavacao
e travamento definitivo até o0 més de Agosto de
2015. Neste trecho a taxa de deslocamento do
macico € mais elevada. A partir do més de
Agosto de 2015, pode-se nitidamente observar
uma tendéncia de estabilizacdo das leituras dos
deslocamentos horizontais (trecho I1), com
indicacdo de um patamar quase horizontal nas
curvas on vs. data de leitura.

A Figura 16 ilustra uma vista geral da obra,
ja com a fase de execucdo dos subsolos
concluida. Tendo em vista o desempenho
satisfatorio do sistema de escoramento
provisoria e travamento definitivo, com a
execucdo das paredes estruturais de concreto
armado nos subsolos, 0 monitoramento
geotécnico da obra foi finalizando em Outubro
de 2015.
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Figura 16. Vista geral da obra. Detalhe do subsolo j&
executado (21/10/2015).

4  CONCLUSOES

O presente artigo apresentou o desempenho de
um sistema de escoramento provisério para a
realizacdo de escavagdo em “solo mole”
necessaria a implantacdo de 2 subsolos. O
escoramento provisorio foi projetado com
estacas tipo hélice-continua, justapostas, com
didmetro de 60cm e comprimento de fuste
(L=20m). Durante a execucdo da escavacao, foi
realizado o monitoramento geotécnico da obra,
para  verificagdo do desempenho do
escoramento, certificacdo das premissas de
projeto e seguranca da obra e do contorno.

Os resultados do monitoramento geotécnico
demonstraram que o desempenho da obra foi
satisfatorio, permitindo a viabilidade e
implantacdo do subsolo em terreno de argila
mole compressivel e de baixa resisténcia, em
prazo aceitavel e com seguranca. A adogédo de
estacas tipo Hélice Continua justapostas, como

sistema de escoramento provisorio, foi
alternativa viavel a obra, ressaltando-se a
necessaria inspecdo diaria da regido da

escavacao e monitoramento geotécnico.
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