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RESUMO

Existe a necessidade de estabelecer critérios para a escolha e o monitoramento de contengdes de solo em areas
urbanas, visando garantir a seguranga no canteiro de obras e prevenir acidentes. O objetivo do trabalho é estabelecer
critérios de escolha e monitoramento de contengdes de solo em regides urbanizadas; ndo se discutem contengdes de
taludes a céu aberto ou barragens, visto que o enfoque principal é a contribui¢cdo para o gerenciamento de regibes
urbanas. O método de pesquisa buscou identificar caracteristicas e definir conceitos presentes na escolha e no
monitoramento de contengdes de solo em regides urbanizadas. Uma vez estabelecidos os critérios, foram executados
dois estudos de caso, monitorando-se os deslocamentos horizontais e verticais de estruturas de conten¢do. Os
resultados quantitativos da pesquisa foram os fluxogramas de etapas e critérios de escolha e monitoramento de
contengdes de solo em regides urbanizadas. Também foi possivel observar a baixa magnitude dos deslocamentos, os
quais variaram entre 0,01 mm e 0,20 mm, pois ndo foi possivel medir o deslocamento total de acomodacgdo da
estrutura, visto que o objetivo era avaliar a seguranga dos trabalhadores e das edificagdes vizinhas durante a etapa
de escavagao. Conclui-se que o estudo serve de base para a aplicagdo dos critérios em regides diversas, contribuindo
para o gerenciamento de construgdes em regides urbanizadas, incluindo desde a variabilidade de parametros de solo
e praticas locais de estruturas de contengdo de solo até a escolha de solugdes adequadas no monitoramento e na
coleta de dados.

PALAVRAS-CHAVE: contengdes de solo, monitoramento geotécnico, critérios de escolha, seguranga, critérios de
monitoramento.

1 INTRODUGCAO

A civilizacdo tem como tendéncia inevitavel a urbanizacdo, reflexo do nivel de
industrializacdo da sociedade (LIU et al., 2019). Com o avancar dos anos e a difusdo de novas
tecnologias, os limites construtivos e as altitudes maximas das edificagdes foram gradualmente
ultrapassados. Isso possibilitou um aumento na densidade de ocupagdo de areas urbanas e no
crescimento vertical das construgées (YU etal., 2010). O crescimento daverticalizacdo urbanaé
ponto de debate mundial: explora a ideia de que o aumento populacional traz consigo a
demandade uma melhor utilizacdo do solo emrelagdo a eficiénciae a densidade, tornando-se
uma questdo de interesse académico e profissional ao redor do mundo. Ora, construgdes
acentuadamente verticais sdo consideradas vidveis do ponto de vista econdmico e permitem o
melhor uso da localizagio (PALME; RAMIREZ, 2013), entretanto nem todas as cidades sdo
preparadas paraa expansao vertical oriunda desse novo sistema, especialmente se ndo levarem
em conta possiveis impactos ambiental e funcional produtos da proliferacdo indiscriminada de
prédios altos (AL-KODMANY, 2020). Nesse contexto, durante aanalise de riscos e planejamento
em construgdes de infraestrutura urbana, existe umainsuficiéncia naabordagem adequada dos
riscos possiveis, comprometendo a tomada de decisdo e a prevencdo de acidentes urbanos
(WOLFF; SANTOS FILHO, 2016). Quando se trata de obras de escavac¢des, o planejamento se
torna fundamental na construcdo e no desenvolvimento em regides urbanizadas (AL-JAWADI;
AL-DABBAGH; DAWLAT, 2021).

As obras de conteng¢des de solo sdo contempladas por diversas normas técnicas, como
NBR 9061 (ABNT, 1985), NBR 11682 (ABNT, 2009), NBR 8044 (ABNT, 2018) e NBR 6122 (ABNT,
2019), as quais abordam com objetividade critérios em relacdo a procedimentos utilizados na
escavacdo, porém sem a funcdo especifica de determinar diretrizes na escolha e no
monitoramento de contengdes, o que leva os profissionais envolvidos auma busca pautada por
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variabilidade e risco. Independentemente de uma investigacdo geoldgica-geotécnica ser
realizada previamente ao inicio das concepg¢bes de projeto, a incerteza causada pela
variabilidade é algo inevitavel em projetos com solos e rochas, fazendo com que o profissional
defina algumas caracteristicas pré-projeto que raramente condizem com as condicdes atuais do
terreno (DUNNICLIF; MARR; STANDING, 2012).

No que tange a escolha de contengdes, existem alguns métodos e critérios ja avaliados
na literatura cientifica em diversos paises: Reino Unido (GARCIA ADROGUER et al., 2015),
Maldsia (BALASBANEH; MARSONO, 2020) e Espanha (MUNOZ-MEDINA, 2021), por exemplo. Os
métodos avaliam indicadores de impacto ambiental, ciclo de custos, impacto social e
populacional, que, por vezes, sdo medidas pertinentes apenas ao proprio contexto da pesquisa
em que sdo aplicados e avaliados somente apds o término da obra, porém ndo consideram
fatoresincluidos em premissas adotadas nafase de concepcdo do projeto geotécnico. E de suma
relevancia estabelecer que a escolha de contencdes deve levar em conta, durante sua
concepgao, inumeros fatores cruciais; além dos citados, inclusive geometria da escavacdo,
condicdes do solo, presenca da agua, estruturas ja alocadas da vizinhanca, canteiro e
equipamentos disponiveis, durabilidade da solucdo, presenga de contaminantese agressividade
do meio, velocidade construtiva e de servigos necessdria para a implantagdo, entre outros
(MILITITSKY, 2016).

E importante salientar que trabalhos geotécnicos, tanto no projeto quanto na
constru¢do em si, devem: ser uma solu¢do final que cumpra os requisitos de seguranga
adequada contrafalhas; ter deslocamentos aceitaveis ao longo da gama de cargas aplicadas; ser
duraveis durante a vida util estabelecida permanente (CORKE; SUCKLING, 2012). Esses pontos
sdo esperados em contencdes de solo em subsolos de uma edificacdo, apesarde que nemtoda
contencdo possui a fungdo de ser permanente. Nesse caso, 0 monitoramento surge como um
item imprescindivel no quesito seguranga da escavacao, da estrutura e da vizinhanga, além de
confirmaras condi¢des do projeto elaborado e permitiro acompanhamento do comportamento
da solugdo ao longo do tempo (MILITITSKY, 2016; MILITITSKY et al., 2019). Esses dados podem
contribuir na verificacdo das previsdes de projeto e do comportamento da estrutura (DRUSA,
2016), fato que reforca a importancia do monitoramento das estruturas de contencdo,
assegurando nao sé a qualidade da solugdo, como também a seguranca dos trabalhadores
envolvidos e amanutencdo preventiva da estrutura (LIENHART et al., 2018). Entretanto, critérios
bem definidos que relacionam a gama de solu¢des de monitoramento com as estruturas
disponiveis ainda sdo material escasso na literatura cientifica.

O monitoramento geotécnico desempenha um papel crucial na avaliacdo daseguranca
e do desempenho de taludes. Além da investigacdo do solo, é essencial acompanhar as
movimentag¢des horizontais, verticais e o nivel piezométrico (GERSCOVICH, 2016). A falta de
informacdes e o desconhecimento do processo podem resultar em atrasos, aumento de custos,
impacto na vizinhanga e litigios prolongados. O monitoramento fornece dados quantitativos
sobre o solo e estruturas adjacentes, permitindo a compara¢do com o desempenho esperado e
a previsdo de problemas futuros (GHORBANI et al., 2012). Entre os beneficios técnicos do
monitoramento, destacam-se a minimizacdo de danos, a implementacdo do método
observacional, a identificacdo de condi¢gdes desconhecidas e a garantia de métodos construtivos
(DUNNICLIFF; MARR; STANDING, 2012).
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Os fatores citados reforcam a necessidade de uma abordagem objetiva de critérios
fundamentais quanto a escolha e ao monitoramento de contencdes de solo em regides
urbanizadas. Tais critérios podem ser responsaveis pela confirmagao de parametros de projetos
e garantia de maior seguranca no canteiro de obras, evitando acidentes — como, por exemplo,
o rompimento do muro de contenc¢do no Morro do Gavazza em Salvador (CODESAL, 2023) . Além
disso, as normas regulamentadoras, que apresentam deveres dos empregadores no
cumprimento de garantia de seguranca dos trabalhadores, possuem um papel direto na etapa
de escavagdes de edificacdes; a Norma Regulamentadora NR-18 — Condi¢des de seguranca e
saude no trabalho na industria e construcdo — aborda, no item 18.7.2.9: “as escavag¢des do
canteiro de obras proximas de edificagdes devem ser monitoradas e o resultado documentado”
(BRASIL, 2020, p. 8).

Assim, o objetivo deste trabalho é estabelecer critérios de escolha e monitoramento
de contengdes de solo em regides urbanizadas no Brasil, com aplicagio em estudo de caso. E
importante pontuar que, mesmo discutindo a categoria “contengées”, o trabalho ndo possuio
foco em contencdes de taludes a céu aberto ou barragens, visto que nesses casos materiais
cientificos e procedimentos técnicos sdo mais presentes e fundamentados, haja vista tratar-se
de obras de grande impacto.

2 METODO DE PESQUISA

As etapas do método da pesquisa foram subdivididas a fim de estabelecer-se o fluxo
de trabalho de pesquisa. Foram executadas duas grandes etapas: a primeira foi a elaboragdo
dos frameworks com os critérios de escolha e monitoramento de contencdes de solo, que
contaram com revisdo de literatura, experiéncia laboral e contato com profissionais da area; a
segunda foide aplicagdo e validagdo dos frameworks em um estudo de caso pratico.

2.1 Proposta de critérios para escolhae monitoramento de contengées de solo em regides
urbanizadas

2.1.1 Critérios de escolha de contengdes

Os critérios de escolha de contenc¢des de solo foram baseados, primeiramente, em
pesquisa bibliografica para identificacdo das solugdes de contengdo mais utilizadas em regides
urbanizadas adensadas em que hd necessidade de contencdo de solo, como subsolos e cortes
acentuados de terrenos vizinhos. Nesse sentido, foram consideradas apenas conteng¢ées como
solugGes permanentes e sem necessidades estéticas (Quadro 1).
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Quadro 1- Revisdoda literatura cientifica internacional e nacional sobre escoramentos e tipos de contengdes

Contengao Escoramento Fonte
Cortina de concreto armado Atirantada BARREIRA et al. (2019)
CHENG et al. (2021)
Estroncada = —
MASIN; BOHAC; TUMA (2011)
Parede diafragma Atirantada CASTELLI; LENTINI(2016); ZHUSSUPBEKOV; OMAROV;
TANYRBERGENOVA (2019)
Atirantada KARATAG; AKBAS; GEL (2013)
Livre ALTUNTAS; PERSAUD; POEPPEL (2009); MOHAMAD et al.
Cortina de estacas secantes (2011)
Estroncada MALAJ (2019)
Cortina de estacas intermitentes Atirantada CARVALHO; PINTO (2018)
Solo-cimento Atirantada KIM; CHO (2010)

Fonte: elaborado pelo autor.

Além do material base (Quadro 1), a pesquisa por solugées documentadas permitiu a
visualizacdo de fatores comumente observados, os quais foram elencados em uma sequéndia,
de forma a estabelecerem-se fluxo de atividades e parametros que deveriam ser considerados,
conforme Clayton et al. (2014), Milititsky (2016), Milititsky et al. (2019).

Outro fator presente naelaboracdo dos critérios foi a experiéncialaboral dos autores
emrelagdoaareade geotecnia, especialmentefundagdes e contengdesde solo, além docontato
com profissionais mais experientes na area, o que acelerou o processo de aprendizagem
respectivo ao assunto e facilitou a resolucdo de algumas divergéncias praticas e tedricas. Como
resultado, os critérios sdo apresentados em um framework.

2.1.2 Critérios de monitoramento de contengdes

Foram desenvolvidos critérios de monitoramento de conten¢des com base em
referéncias e experiéncias locais, dada a falta de difusdo desse assunto no Brasil, especialmente
em empresas que executam esse tipo de solugdo. Durante o processo, o conhecimento foi
adquirido por meio da pesquisa e da pratica diaria, resultando em uma proposta que une teoria
e aplicagdo pratica.

Autores como Dunnicliff et al. (2012), Eberhardt e Stead (2011), e Mazzanti (2017)
serviram como base para a selec¢do de parametros importantes no monitoramento geotécnico.
Além disso, o Eurocode, Partes 1 (BSI, 2004) e 2 (BSlI, 2007), foi fundamental para entender a
importancia do monitoramento emobras de terra. Fornecedores de sistemas e sensores como
HBM (2022), Megatron (2022) e Slope Indicator (2004) contribuiram para a melhoria das praticas
de obra. O resultado desse processoé um conjunto de critérios de monitoramento apresentados
emum framework.

2.2 Caracterizagao do estudode caso
O estudo foi conduzido em parceria com uma empresa de uma cidade localizada na

regido Sul do Brasil com experiéncia de mais de 20 anos na execucdo de fundacgbes, contengdes
e obrasde terra. A regido é urbana e possuidivisas com edificagdes proximas.
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A edificacdo do estudo de caso totaliza 16 andares, sendo que os trés primeiros
pavimentos necessitam de contencdao do montante de terra dos terrenos vizinhos associados a
edificagdes lindeiras muito préximas. Devido ao desnivelacentuado dalocalidade, a contengdo
também possuia caracteristicas de niveis diferentes conforme o comprimentodoterreno.

Em relacdo ao reconhecimento do solo do local, foi executado conforme os métodos
de sondagem e de ensaio SPT, com base nos procedimentos da NBR 6484 (ABNT, 2020), Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT—Método de Ensaio.

No projeto do estudo de caso, foram 120 estacas escavadas hélice continua presentes
nos fundos e nas laterais do terreno; ja os grampos estdo localizados, em sua maioria, ao fundo,
visto que hda necessidade de conter uma edificacdo vizinha, e na lateral direita, em que existe
um montante de terra hoje usado como canteiro de obras. A variacdo de fuste das estacas se dd
pelo desniveldo terreno, tanto no sentido Norte-Sulquanto no sentido Leste-Oeste.

O comportamento objetivo do monitoramento foi a acomodacgdo das estruturas de
contengdo durante as etapas de grandes escavagdes. Para isso, os dados de deslocamentos
horizontais e verticais das vigas de ligacdo das estacas foram coletados. O monitoramento foi
executado nos fundos do terreno, e os dadosforam coletados de deslocamentos de uma mesma
viga de ligagcdo das estacas, em dois pontos diferentes. Foram montadas duas estagdes: a
primeira contou com os canais 1 e 2, localizados a 1,60 metros de distancia horizontal do local
ja escavado; a segunda, com os canais 5 e 6, localizados a 3,50 metros da ponta escavada — os
canais serao detalhados posteriormente, nos resultados.

Na instrumentacdo, foram utilizados o transdutor de deslocamento WI e o aquisitor
de dados QuantumX MX840B da HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) GmbH. Comohavia uma
dificuldade de acesso para instalacdo de pontos de fixos de referéncia, nas duas medicdes, os
sensores horizontais foram apoiados nas esperas de a¢o daviga, e os verticais, em uma placa de
aco instalado na parte superior da respectiva viga de ligagdo.

Os dados foram coletados de forma manual, sem conexdo com a internet, com a
conexdo local entre sensor, aquisitor de dados e software via notebook. A coleta e o
processamento dos dados em tempo real foram realizados com auxilio do software catman®,
também produzido pela HBM GmbH. Observou-se uma quantidade de dados de dificil
manipulacdo com auxilio do Excel, portanto foram feitos scripts na linguagem de programacao
Python para limpeza e visualizagdo dos dados de deslocamento. Foitambém construida uma
relacdo baseadano Coeficiente de Pearson (LY; MARSMAN; WAGENMAKERS, 2009) para medir
a relagdo estatistica entre os resultados de deslocamento, considerando-se -1 (varidveis
inversamente correlacionadas), 0 (ndo possuem relagdo) e +1 (varidveis diretamente
correlacionadas).

3 PROPOSTA DE CRITERIOS PARA ESCOLHA E MONITORAMENTO DE CONTENCOES DE SOLO EM
REGIOES URBANIZADAS

3.1 Critérios de escolhade contengées

O framework propostode critérios de escolha de contengdes (Figura 1) foisubdividido
em cinco principais itens, indicando um fluxo de atividades para a selecdo final da estrutura.
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Cadaitem possuia finalidade de aquisicdo dos dados pertinentes a obra e sdo divididos daforma

que segue.

Figura 1 —Framework de critérios de escolha de contengbes de solo

Critérios de
Escolha

1. Levantamento de dados

1.2 Parametros do

wolo 1.3 Servicos <t

»| 1.1 Funcionalidade

2. Producao e selegcao de alternativas

3. Detalhamento prévio das alternativas
selecionadas

4. Levantamento de custos

4.1 Avaliagdo dos
custos

5. Comparagao e definicao da solucao

Fonte: elaborado pelo autor.

1 Levantamento de dados

A primeira etapa consiste na aquisicdo de dados fundamentais que visam seguranca,
desempenho técnico e possibilidade de execucdo da solucdo de contencdo. Os dados sdo
subdivididos em funcionalidade, parametros do solo e servigos, e possuem importancia de
mesma magnitude na proposi¢ao de uma alternativa de contengao.

1.1 Dados de funcionalidade: geometria e profundidade da escavacdo, afastamento
entre os limites de implantacdo, canteiro disponivel, infraestrutura publica e edificacGes
adjacentes, normas e cédigos aplicaveis.

267



G C Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades

ISSN 2318-8472,v.12,n.85,2024

1.2 Parametros do solo: condicdes do solo, presenca de agua e contaminantes
(agressividade do meio), tipo de solo retido e de fundacdo, pardmetros de dgua subterranea e
topografia.

1.3 Servigos: equipamentos, servicos e técnicas disponiveis, acesso ao local da obra,
velocidade de execucdo (prazos),volume de execucdo (dimensdo da obra), experiéncia e pratica
local.

2. Produg¢do eselecdo de alternativas

Apdsaaquisicao inicial dos dados, existe a necessidade da elaboragdo de uma primeira
fase de andlise por meio da tabulacdo de vantagens e desvantagens das alternativas iniciais. A
principal atividade dessa etapa é a comparacdo qualitativa dasideias e exclusdo de algumas.

3. Detalhamento prévio das alternativas selecionadas

Deve-se realizar o minimo detalhamento das solugdes previamente definidas, a fim de
permitir uma decisdo; somente para casos extremos deve-se elaborar um projeto basico. A
proposta é avaliar possiveis facilidades e dificuldades de cada uma das solu¢des restantes.

4. Levantamento de custos

Esta etapa consiste no levantamento dos itens mais significativos, ndo sdo necessarios
orcamentos completos. Também é importante a analise de fatores como quantidade de ago e
concreto para cada tipo de solugdo, gastos com perfuracdo, montagem, custo por metro
quadrado de contencdo.

5. Comparacdo e definicGo da solugdo

Pelos dados adquiridos ao longo das etapas e da elimina¢do gradativa de solucdes, a
selecdo final depende da avaliagdo de alguns itens imponderdveis: atrasos, prazos, limites
executivos, impactos navizinhanca, etc.

A selecdo da melhor alternativa considera que ela deve garantir desempenho,
seguranga e economiada conteng¢do de solo como umtodo.

3.2 Critérios de monitoramento de contengoes

A elaboragdo do framework aborda itens especificos visando a selecdo de
instrumentacdo e a coleta de dados daaplicagdo, subdivididos nas cinco etapas seguintes (Figura
2).

1 Fatores monitorados

Cada demandade contengdo de solo é Unica e visa sanar um problema especifico; os
fatores criticos foram selecionados apds a investigacdo das caracteristicas do solo e do local da
obra, bem como possiveis limitagdes construtivas do tipo de contencgdo escolhida e projetada.

Entre os fatores presentes e importantesno monitoramento, existemas deformagdes,
tanto do solo quanto da estrutura, a poropressdo da agua, cargas e tensées na interagdo solo-
estrutura.

2. Localizagdo do sensor

Uma vez definidos os fatores e conhecida a estrutura de contencdo, a localizacdo do
sensorvisa a coleta de dadosimportantes do comportamento da estrutura. O ponto de medicdo
pode variar conforme o fator critico a ser observado: um monitoramento continuo de cargas,
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um monitoramento de assentamento da estrutura em dias criticos de grandes retiradas de solo,
etc.

Figura 2 — Framework de critérios de monitoramento de contengGes de solo

Critérios de
Monitoramento

Esforgos e comportamentos que

1. Fatores monitorados - .
serdo avaliados

Quais os locais criticos de

2. Localiza¢do do sensor - "
medicdo e analise

3. Tipo de O tipo disponivel ou desejavel de
instrumentagdo sensor para o caso em questdo

Instalagdo correta conforme o fabricante,
minimizando possiveis erros

4. Instalagdo do sensor

5. Coleta e analise dos Conforme a frequéncia estabelecida ou situagdes
dados especificas de obra e posterior analise

Fonte: elaborado pelo autor.

3. Tipo de instrumentag¢do

Aselecdo dotipode instrumentacdo depende da capacidade deresponder as questdes
geotécnicas necessarias para cada caso. Em alguns casos, também depende da disponibilidade
de sensores e sistemas de monitoramento, entretanto os fatores monitorados devem ser
prioridade na sele¢do dos materiais.

O material inclui o sensorresponsavel pelaaquisicdo e transformacao fisica dos dados
em sinais captados pelo aquisitor de dados e posterior processamento no software do sistema
de monitoramento.

4, Instala¢do do sensor

Conforme a selecdo do material de monitoramento e a definicdo dos parametros
observados, a instalagdo no local desejado deve seguir os manuais das fornecedoras dos
sensores, minimizando possiveis falhas na coleta de dados.
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5. Coleta e andlise de dados

A coleta pode ser definida de forma continua, com intervalos determinados,
observando-se o comportamento aolongo do tempo ou também em dias criticos de etapasda
construcdo em medicdes mais pontuais.

Essa atividade geralmente é feita a partir do aquisitor de dados definido em momento
anterior, com os dados sendo captados pelo software e transformados em planilhas. Para
melhor visualizagdo dos dados, sdo construidos graficos comparativos conforme a analise
desejada, sejaelacomparativa entre dois ou mais pontos de medi¢do, comportamentoao longo
do tempo ou avaliacdo de tensdes e deslocamentos em momentos especificos.

4 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

4.1 Aplicagao dos critérios de escolhano estudo de caso

1 Levantamento de dados

A obra prevé escavagdes de até 3 metros no subsolo e 4,40 metros no duto do
elevador, comfoco na contencdo do solo nas laterais e na parte traseira, devido ao desniveldo
terreno. Os relatérios de sondagem indicam variagdes no tipo de solo, mas sem presenca de
agua. A empresa usa principalmente perfuratrizes parafundacdes e contencdo do solo.

2. Produgdo e sele¢do das alternativas

Levando em contaa aplicabilidade de cada solu¢do, o maquindrio e a experiéncialocal
disponivel, o quadro 2 apresentaaproducdo e a sele¢do das alternativas do estudo de caso.

Quadro 2 - Selegdo preliminar de contengbes

Escolha prévia Vantagens Desvantagens

Cortina de concreto Bom desempenho estrutural e Necessita de pratica operacional e ndo possui

armado eficiéncia em grandes escavagbes execugdo tdo agil

Cortina de estacas Baixo custo e facilidade de N&do desempenha bem em terrenos alagados e

justapostas execugdo necessita de um bom acessoao local da
escavagao

Cortina de estacas Baixo custo e eficiéncia na protecdo | Necessita de pratica operacional para

secantes contra agua lindeira execugdo; na propria execugao, pode
comprometer as estacas primdrias

Parede diafragma Agilidade de execugdo e protegao Disponibilidade de maquinario e técnicas

contra agua lindeira executivas especificas
Parede pré-moldada Agilidade de execugdo e baixo custo | Geralmente tem seu uso em contengées
cravada temporarias

Fonte: elaborado pelo autor.

A empresa responsdvel ndo possui 0s equipamentos necessarios para a execugdo de
paredes diafragma, portanto essaalternativa foi descartada.

As paredes pré-moldadas cravadas foram descartadas por se tratar de uma contencdo
permanente de subsolo, em um edificio com construgdes vizinhas préximas. A solugdo de
cortinas de estacas secantes foi descartada pela falta de pratica operacional da empresa e do
operadornesse tipo de contenc¢do de solo.

Como alternativas, restaram a cortina de concreto armado e a cortina de estacas
justapostas, duas solugdes usuais no Brasil em regides urbanizadas.
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3. Detalhamento prévio das alternativas selecionadas

A cortina de concreto armado é executada pela escavagdo em etapas, de cima para
baixo, do terreno. Possui a necessidade de concretagem com formas com colocagdo de
armadura, bloco a bloco, até atingir o nivel final. E comumente encontrada como solug3o aliada
de tirantes e ancorados na propria parede.

A cortina de estacas justapostas possui execugao e projeto muito semelhantes a
escavacdo de estacas parafundacgdo. Em geral, a perfuratriz operaainda com o solo em um nivel
superior ao final, executando os furos seguidos de colocacdo de armadura e concretagem. O
didmetro para essasolucdo é de, usualmente, 40cm de didmetro e espacamento maximo entre
estacas de 5 cm. Por vezes, a solucdo utiliza vigas ligantes entre as estacas, para maior
estabilidade.

4. Levantamento de custos

Como os custos variam entre diferentes empresas e locais de execucgdo, pela prépria
pratica e cultura da empresa, os valores de referéncia utilizados para o levantamentoforam os
da tabela SINAPI referente ao més de execucio e local da obra (CAIXA ECONOMICA FEDERAL,
2022).

A solucdo de cortina de estacas justapostas apresenta uma composi¢cdo integrando
todas as etapas de execucdo, incluindo fornecimento de material. J4 a conten¢do em cortina de
concreto armado foi definida por uma composi¢do prépria, seguindo os Cadernos Técnicos de
Composicoes disponibilizados pela Caixa Econdmica Federal (2019).

Os custos totais associados a construcao da cortina de concretoarmado e das estacas
justapostas, conforme especificados no Cédigo SINAPI, sdo de RS 178,64 por metro quadrado
para a cortina de concreto armado e de RS 139,08 por metro quadrado para as estacas
justapostas. Esses valores representam o custo global para a realizacdo desses tipos de
contengao

5. Comparacdo e definigdo da solugdo

No computo global, as duas solugdes apresentam custos de magnitudes semelhantes,
tendo em vista que as estacas justapostas necessitam de uma profundidade maior que as
cortinas, as quais também consomem muito mais aco. O tempo de execuc¢do das estacas
justapostas é menor, pois essa solugdo demanda menor nimero de colaboradores.

Como tecnicamente as duas opc¢des sao aplicdveis para o talude do projeto, aempresa
e o proprietario optaram pela solucdo de cortina de estacas justapostas.

4.2 Aplicagao dos critérios de monitoramento no estudo de caso

1 Fatores monitorados

Devido as grandes escavac¢des apds a conclusdo das cortinas de estacas e edificacoes
préoximas, monitoraram-se os deslocamentos verticais e horizontais da contengdo para avaliar o
assentamento daestrutura.

2. Localizagéio do sensor

Os sensores foram colocados naviga de coroamento das estacas e nas esperas, devido
a acessibilidade e a rigidez. A escolha considerou a facilidade de acesso, a capacidade de ajuste
e 0 uso das estruturas existentes no local da obra.
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3. Tipo de instrumentag¢éo

Foram selecionados quatro sensores LVDT e um aquisitor de dados Quantum para o
monitoramento de deslocamentos no estudo de caso. Os sensores foram avaliados antes da
instalacdo e acompanhados continuamente, verificando-se possiveis irregularidades nos
graficos gerados pelo software catman®.

4. Instalagdo do sensor

Na instalacdo do sensor, o acesso ao local mais uma vez foi aspecto importante. Os
sensores foram instalados nas estruturas presentes na obra, vigas para medicdo de
deslocamentos verticais e armaduras para deslocamentos horizontais, nas duas etapas. Como
ossensoresndo possuem estrutura de fixacdo, foram coladas chapas metalicas nas vigas, fixadas
com bases magnéticas, evitando-se ao maximo possiveis trepidacdes durante o periodo das
escavacoes e que os LVDT saissem do ponto de localizacdo.

No estudo de caso, durante a medicdo, os sensores foram instalados na mesma viga

no fundodoterreno (Figura 3).

Figura 3 —Instalagdo dos sensores da medigdo do estudo de caso
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Fonte: elaborado pelo autor.

5. Coleta e andlise dos dados

Apdsa coletae a anadlise de dados usando scripts especificos, os deslocamentosforam
representados em graficos comparativos para sensores verticais e horizontais. O
monitoramento durou 45 minutos. A andlise dos canais 1 e 5 indicou um comportamento de
deslocamento uniforme durante o periodo de assentamento da estrutura, registrando 0,20 mm
no canal 1 e 0,14 mm no canal 5 (Figura 4).

Ao se compararem os sensores horizontais, observou-se um comportamento nao
linear. O canal 2 teve um deslocamento inicial maior, atingindo um maximo de 0,18 mm durante
a escavacdo, possivelmente devido a proximidade da escavacdo em relacdo a localizacdo do
sensor. Em contraste, o canal 6 teve um deslocamento mais constante, atingindo um valor
maximo de 0,10 mm.
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Aplicando-se a correlacdo de Pearson nos sensores, foi possivel ainda observar uma
correlacdo muito forte entre os sensores verticais, chegando-se a 0,99. Os canais horizontais
apresentam forte correlagdo (0,79), principalmente devido ao deslocamento inicial do sensor do
canal 2.

Figura 4 —Comparativo de deslocamento vertical dos canais 1e 5

Gréfico comparativo de deslocamento vertical - Medigao 1

Legenda
= Canal 1
=== Canal 5

-0.1

Deslocamento (mm)

-0.15

-0.2

00:00:00 00:03:40 00:07:20 00:11:00 00:14:40 00:18:20 00:22:00 00:25:40 00:29:20 00:33:00 00:36:43 00:40:23 00:44:03

Tempo (hh:mm:ss)

Fonte: elaborado pelo autor.

5 CONCLUSAO

A pesquisa propos a definicdo de critérios de escolha e monitoramento de contengdes
emregides urbanizadas a fim de utilizar esses critérios em aplicacdes semelhantesconsiderando
os critérios de parametros de solo, geometria e profundidade da escavacgdo, variabilidade de
custos materiais e tempo em cada etapa dos frameworks elaborados nositens 3.1 e 3.2.

A utilizacdo de frameworks especializados para escolha e monitoramento de
contengdes de solo em regides urbanizadas desempenha um papel crucial no aprimoramento
do planejamento urbano. Em meio ao crescimento acelerado das areas urbanas, torna-se
imperativo adotar abordagens inovadoras para lidar com desafios geotécnicos associados a
estabilidade do solo. Os frameworks propostos permitem a andlise sistematica das
caracteristicas do solo, identificando caracteristicas e fornecendo informacgdes valiosas para a
selecdo adequada de estratégias de contencdo. Além disso, o monitoramento dessas
contengdes possibilita uma resposta proativa a possiveis mudangas nas condi¢gdes do solo. Ao
integrar esses dados ao processo de planejamento urbano, é possivel mitigar riscos associados
a instabilidade do solo, promovendo o desenvolvimento sustentavel de areas urbanas e
garantindo a segurancga no longo prazo das infraestruturas e comunidades.

As contencdes de solo desempenham um papelfundamentalem regiées urbanizadas,
prevenindo acidentes e assegurando a integridade de colaboradores e estruturas. No entanto,
o monitoramento é crucial na garantia de estabilidade e na afericdo de parametros de projeto,
além de que, se feito de forma continua, pode auxiliar no refinamento do projeto e na
identificagdo do comprometimento da estrutura. Os dados de monitoramento devem ser
documentados e utilizados continuamente durante a execugdo das etapas, alémde considerar-
se a importancia bibliografica da captacdo de dados de diferentes estruturas e parametros do
solo.
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Também, os critérios de monitoramento foram aplicados nas contengdes do estudo
de caso e os resultados demonstraram uma baixa magnitude de deslocamentos horizontais e
verticais, com os valores mais criticos chegando a 0,18 mm e 0,20 mm, respectivamente. Os
valorestambém devem ser considerados baseados na magnitude do tempo de monitoramento,
sendo o maximo de 56 minutos. A analise dos deslocamentos e dos projetos da estrutura de
contengdo converge para uma estrutura robusta em relagdo ao tamanho da escavagdo, com
excesso de rigidez e fator de seguranca.

Os critérios de escolha dependem de fatores locais: tipo de solo, praticas regionais,
experiéncia da empresa, regulamentacdes governamentais e restricGes orcamentarias. A
natureza do solo e o lencol fredtico afetam as decisGes de projeto, assim como a experiéncia
local, a disponibilidade de materiais e de mao de obra. Consideragdes financeiras também
desempenham um papel significativo, em conjunto com a finalidade do projeto e as cargas a
serem suportadas. Em resumo, a escolha da estrutura de contencdo requer uma abordagem que
considere todas essas variaveis, conforme apresentado nos frameworks.

O monitoramento estruturalé uma necessidade imperativa para garantir a seguranca
e a integridade das estruturas ao longo do tempo. Contudo, é crucial reconhecer as limita¢des
relacionadas aos pontos de referéncia, que muitas vezes sdo fixos e ndo adaptaveis as
mudancas. Embora a localizagdo ideal desses pontos possa ser fora da obra, essa solu¢do nem
sempre é viavel, dependendo do contexto e dos materiais envolvidos.

O estudo serviu de base para a aplicacdo dos critérios em regides diversas, com
variabilidade de parametros de solo e praticas locais de estruturas de contencgdo de solo, tanto
na escolhade solugdes adequadas quanto no monitoramento e nacoleta de dados. Além disso,
para a possibilidade da confec¢do de um sistema de monitoramento incluindo monitoramento
em temporeal e especificidades para contenc¢des de solo, visando refinamento de projetos em
andamento.

A partir do conhecimento obtido durante a execucdo da pesquisa, sugere-se que
trabalhos futuros foquem no desenvolvimento de sensores precisos e formulados a partir de
materiais acessiveis, capazes de fornecer dados em tempo real sobre a integridade e a
estabilidade da estrutura, naaplicagcdo de técnicas de inteligéncia artificial e no aprendizado de
magquina, visando analises preditivas de comportamento, permitindo aidentificacdo antecipada
de possiveis problemas e a aplicacdo dos critérios de escolha e monitoramento de contengdes
em obras de dimensdes e locais distintos.
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