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RESUMO - Analisa-se as principais solucdes construtivas usadas no suporte de grandes escava¢des em meio
urbano e situa-se no tempo o seu desenvolvimento. Mostra-se como as técnicas construtivas estdo associa-
dos sistemas estruturais que, ao longo do tempo, foram sendo sucessivamente mais complexos, permitindo a
execugdo de escavagdes em situagdes geotécnicas dificeis e com seguranga adequada. Analisa-se as solugdes
construtivas disponiveis em relacio a sua adequabilidade face a cinco cendrios geotécnicos simplificados e,
para os casos considerados adequados, classifica-se essas solugdes em relagdo ao seu grau de viabilidade, ao
potencial para controlo de deslocamentos e ao custo esperado. Classifica-se ainda as solugdes construtivas do
ponto de vista estrutural, associando-se a cada tipo de estrutura os principais esforcos estruturais envolvidos.

SYNOPSIS - The main construction solutions used to support large excavations in urban areas are analyzed
and their development is placed in time. It is shown how the construction techniques are associated with struc-
tural systems that, over time, have been successively more complex, allowing the execution of excavations
in difficult geotechnical conditions with an adequate level of safety. The construction solutions available are
analyzed considering their suitability in relation to five simplified geotechnical scenarios and, for the cases con-
sidered suitable, these solutions are classified according to their degree of viability, the potential for controlling
displacements and the expected cost. Structural solutions are also classified from a structural point of view,
associating the main structural loadings involved to each type of structure.

Palavras Chave: escavacdes profundas em meio urbano, técnicas construtivas, sistemas estruturais, classi-
ficacdo.
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1- INTRODUCAO

Nas grandes escavagdes urbanas a concecao estrutural estd muitas vezes ligada a técnica e a
sequéncia construtivas, o que também acontece em obras tao diversas como as estruturas subterra-
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neas ou as pontes. No presente trabalho passa-se em revista as técnicas construtivas e as correspon-
dentes solugdes estruturais disponiveis para a execu¢do de grandes escavacdes urbanas. Tal € feito
sem entrar em detalhes executivos, mas com a preocupacdo de transmitir uma perspetiva da evo-
lucdo e do encadeamento das solugdes conhecidas. De facto, o entendimento da cadeia de avancos
tecnoldgicos e estruturais relevantes € crucial na procura de novos desenvolvimentos.

O Quadro 1 apresenta uma lista das principais técnicas construtivas, e das correspondentes so-
lugdes estruturais, usadas desde as primeiras décadas do século XX na realiza¢do das grandes esca-
vagdes urbanas, bem como uma tentativa de situar o seu uso no tempo. Essas técnicas e solug¢des sdao
analisadas na seccao seguinte.

Quadro 1 - Técnicas construtivas usadas no suporte de grandes escavacdes em meio urbano e datacdo do seu
desenvolvimento

Técnicas construtivas | anos 50 | anos 60 | anos 70 | anos 80 | anos 90 | 2000 até hoje
Escavacgdo em talude com (ou sem) suporte «
parcial de madeira
Paredes de madeira escoradas X
Escavacdo em vala X X
Paredes tipo Berlim (com pranchas de
. X X X X X X
madeira), escoradas
Ancoragens X X X X X
Paredes tipo Berlim (com pranchas de
. X X X X X
madeira), ancoradas
Paredes moldadas executadas com
X X X X X
clamshell, escoradas ou ancoradas
Paredes suportadas pelas lajes da estrutura « « « « «
permanente (solucdo fop-down)
Paredes tipo Berlim definitivas (com painéis
~ X X X X X
de betdo armado), escoradas ou ancoradas
Paredes moldadas executadas com
. X X X
hidrofresa, ancoradas ou escoradas
Paredes de estacas tangentes ou espacadas, « « «
ancoradas ou escoradas
Paredes de estacas secantes, ancoradas ou » o
escoradas
Pregagens em solos X X X
Tratamento do terreno (jet-grouting, « y
compaction grouting, deep-soil-mixing)
Pocos elipticos construidos com o método o »
sequencial de escavag¢do-betonagem
Tratamento do terreno (cutter-soil-mixing)
ou cross-walls executadas com a técnica das X
paredes moldadas
Sistema de escoramento pré-esforcado X X

Das solucdes apresentadas, analisa-se posteriormente aquelas que se consideram realizdveis ac-
tualmente (excluem-se, portanto, as solucdes mais antigas que nao asseguram suficiente controlo dos
deslocamentos e (ou) adequado nivel de seguranca) do ponto de vista da sua aplicagcdo a cinco cena-
rios geotécnicos relevantes. As solugdes sdo, assim, classificadas, nos casos aplicaveis, quanto ao seu
grau de viabilidade, ao potencial para controlo de deslocamentos e ao seu custo. Tal € apresentado
na secgao 3.

Finalmente, na sec¢do 4, as solucdes sdo classificadas do ponto de vista estrutural, identifican-
do-se o principal tipo de esforco estrutural em causa, tanto na parede como nos seus apoios, nos
casos em que existem.
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2 - SOLUCOES CONSTRUTIVAS E SISTEMAS ESTRUTURAIS

2.1 — Solucoes usadas antes dos anos 60

Antes dos anos sessenta, as técnicas construtivas empregues eram muito primitivas: i) escava-
¢des sem suporte ou com suporte parcial em madeira, com inclinacdo do talude adaptada a resisténcia
do terreno (Figura 1); ii) escava¢des com suporte integral em madeira, o que exigia escavacao prévia
a instalacdo da estrutura de contencao (Figura 2); iii) perfis de aco verticais (tipo H ou I) instalados
em furos na periferia da escavagdo previamente a realizacdo desta, combinados com pranchas de
madeira instaladas entre banzos, acompanhando o progresso da escavagao (Figuras 3 e 4). Em todos
estes casos, os apoios da face da escavacao, quando existiam, eram escoras de madeira (Figura 3) ou
de aco (Figura 4).

Fig. 1 — Metro de Lisboa, avenida da Liberdade, 1955 (gentileza do Metropolitano de Lisboa).

As estruturas com perfis metalicos verticais e pranchas de madeira sdo frequentemente designa-
das por paredes Berlim, pelo facto de as suas aplica¢des pioneiras terem provavelmente ocorrido na
construg¢do do metro daquela cidade logo nos primeiros anos do século XX (Wittke, 1997).

Estas estruturas cumpriam satisfatoriamente a sua fun¢do quando estavam reunidas, no essen-
cial, as seguintes condi¢des: 1) macicos terrosos de razodvel ou elevada resisténcia; ii) escavacdes nao
muito profundas; iii) inexisténcia de fundagdes diretas de edificios na imediata vizinhanga da face
da escavacao; iv) no caso de solos granulares, escavacdes acima do nivel fredtico ou em circunstan-
cias em que o rebaixamento seja possivel. Muitas das obras em causa corresponderam tipicamente
a escavagoes cut-and-cover para linhas de metropolitano sob largas avenidas em muitas cidades da
Europa e da América do Norte desde o dealbar do século XX até aos anos 50. Deve, todavia, notar-se
que em algumas das obras apresentadas a seguranca dos trabalhadores ndo estava de modo algum
acautelada dentro das exigéncias atualmente consideradas imprescindiveis.

Quando aquelas trés condicdes ndo se verificavam as dificuldades eram muito grandes. O recalce
prévio dos edificios mais préximos da escavacdo era por isso, nessa época, muito frequente.

Um método engenhoso para viabilizar as escavacdes em solos brandos minimizando os danos
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Fig. 2 — Metro de Lisboa, praca do Rossio, 1960 (gentileza do Metropolitano de Lisboa).

Fig. 3 — Metro de Berlim, 1908 (Wittig, 1908).

nos edificios vizinhos € o designado trench method, desenvolvido em Chicago nos primeiros anos
do século XX, periodo de rdpida e profunda transformacdo da cidade. Este método foi aplicado
pela primeira vez na construcdo das trés caves do novo edificio sede do jornal Chicago Tribune, na
Madison Avenue (Figura 5).

As caves eram necessdrias para albergar a tipografia do jornal, para que a vibragdo das ma-
quinas ndo afectasse o conforto no restante edificio (Randall, 1999). O método estd esquematizado
na Figura 6, e é descrito por Peck (1969) no seu famoso State-of-the-Art Report apresentado na
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(@) (b)
Fig. 5 — Edificio Tribune, Madison Avenue, Chicago: a) fotografia em 1910; b) esquema do trench method
aplicado na escavacdo para as trés caves; desenho de Barbara Rangel (Matos Fernandes, 2015).
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Fig. 6 — Duas fases do trench method usado na escavagio dos trés pisos enterrados do Edificio Tribune, Chicago,
1901; desenhos de Béarbara Rangel (Matos Fernandes, 2015).

conferéncia da ISSMFE, na Cidade do México:

“De acordo com este processo, era escavada uma vala, a mao, na periferia do edificio no
local das paredes permanentes das caves. A largura da vala era tdo pequena quanto fosse
praticavel. As superficies laterais da vala eram suportadas por pranchas de madeira e por
um grande nimero de escoras horizontais ligando um ao outro lado. As valas suportadas
eram executadas até a profundidade final das paredes externas da estrutura. A armadura
era entdo montada nas valas e o betdo era colocado directamente contra o suporte, que
funcionava como cofragem.

Em simultaneo com a constru¢do da parede, eram escavadas valas transversais, habitu-
almente ao longo dos alinhamentos dos pilares e eram suportadas e escoradas de forma
semelhante, até a mesma profundidade das paredes exteriores. Escoras de betao, mais
tarde formando parte do piso mais profundo, eram entdo betonadas no fundo das valas.
Os pilares eram executados na interseccao destas escoras (...). Deste modo, ficava defi-
nido um sistema completo de escoramento cruzado enquanto a maior parte do solo no
interior das futuras caves estava ainda no local. Como passo final, o solo era escavado
(...). Assim os assentamentos eram minimizados.”

E também interessante notar que no seu state-of-the-art report (fim da década de 1960) este era
ainda o método recomendado por Peck como mais eficaz para escavagdes em solos brandos!

2.2 — As décadas de 60 e de 70

As décadas de 60 e de 70 marcam uma extraordinaria viragem tecnoldgica e de contexto! Em
termos de contexto, tendo sido um periodo de grande crescimento econémico, nos paises mais desen-
volvidos as grandes escavagdes urbanas multiplicaram-se, agora nao apenas para linhas de metro ou
outras obras vidrias, mas também para parqueamento automdvel em caves de novos edificios ou sob
espacos publicos. Estas escavagcdes passaram, tipicamente, a ter maior largura e maior profundidade
do que aquelas que eram destinadas a obras vidrias.

No que respeita a tecnologia, a partir do fim da década de 60 passaram a ter generalizada apli-
cacdo dois avangos absolutamente brilhantes: i) as paredes de betdo armado moldadas no terreno; ii)
as ancoragens pré-esforcadas em solos.

Com a nova técnica das paredes moldadas no terreno, passou a ser possivel instalar por completo
uma parede de suporte periférica — de betdo armado, com adequadas rigidez e resisténcia a flexao,
impermedvel, estendendo-se em profundidade para além da base da escavacao, com descompressao
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muito reduzida no terreno envolvente — antes da realizacdo da escavacdo. Tal parede, servindo
de conten¢do a escavacdo, € depois incorporada na estrutura resistente definitiva. Parece legitimo
admitir que esta nova técnica terd em parte sido inspirada no chamado trench method atrés descrito.

As ancoragens pré-esforcadas em solos — executadas numa ampla gama de condi¢des geotéc-
nicas — usadas para apoio da cortina periférica, vieram libertar o interior da escava¢do dos severos
constrangimentos fisicos associados ao escoramento e ao respetivo sistema de contraventamento. A
combinacgao destes dois importantes avancgos tecnoldgicos, de que se mostra exemplo na Figura 7,
contribuiram de forma relevantissima para a generalizacdo das grandes escavagdes urbanas nas dé-
cadas seguintes, fruto da redugdo do custo e do prazo de execucio, bem como da redugdo do risco
de danos induzidos nas estruturas vizinhas.

Fig. 7 — Cortina de paredes moldadas ancorada, parque de estacionamento da Alameda D. Afornso Henriques,
Lisboa, 1974, fotografia de A. Campido (gentileza de Teixeira Duarte, Lisboa).

A partir do momento em que foi possivel construir a parede periférica pela técnica das paredes
moldadas no terreno, parede essa que era incorporada na estrutura definitiva, aparece como natural
a chamada solucdo fop-down, apoiando a parede periférica durante a escavagdo nas lajes da estru-
tura definitiva enterrada, construidas de cima para baixo. Esta solucdo € conveniente, por exemplo,
quando as condi¢des geotécnicas ou outras restrigdes desaconselham o uso de ancoragens. De modo
a facilitar a remocao das terras, numa primeira fase, € comum que as lajes ndo sejam betonadas em
toda a sua drea de implantagdo. O caso ilustrado na Figura 8 (da década de 90, apesar de o sistema
ser usado desde os anos 70) € particularmente interessante sob o ponto de vista estrutural, com cada
laje funcionando como um anel comprimido de apoio da parede periférica.

Voltando as ancoragens, importa referir que a sua aplicacio nao se limitou, de modo algum, as
obras com cortinas formadas por paredes moldadas no terreno. Como ilustra a Figura 9, a combina-
¢do das tradicionais cortinas tipo Berlim, de perfis metélicos verticais e pranchas de madeira entre
banzos, com ancoragens tornou-se solu¢ao natural, por exemplo para o suporte de valas com grande
largura e com cortina de conten¢do de natureza provisoria.

Naquele tipo de cortina, o uso de betdo projetado (em geral combinado com malhasol) em
alternativa as pranchas de madeira em certas condi¢des (terrenos coesivos de boa resisténcia, obras
relevantes) foi um passo natural.

Quando a escavagao, total ou parcialmente, envolvia horizontes de materiais muito rijos, a apli-
cabilidade da técnica das paredes moldadas tornava-se problematica, dada a dificuldade de desmonte
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Fig. 8 — Solugéo top-down, com as lajes da estrutura definitiva parcialmente betonadas, Coimbra, 1998 (genti-
leza de Teixeira Duarte, Lisboa).

Fig. 9 — Cortina tipo Berlim ancorada, Estacdo Saldanha, Metropolitano de Lisboa, 1977 (gentileza de Teixeira
Duarte, Lisboa).
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do terreno pelos baldes de maxilas. Nessas circunstancias, em grandes escavagdes e condi¢gdes de
elevada exigéncia de desempenho, aparece como solug@o conveniente a combinacao de ancoragens
pré-esforcadas, perfis metdlicos verticais e painéis de betdo armado, betonados contra o terreno, en-
tre banzos dos perfis verticais, acompanhando o progresso da escavacdo. A Figura 10 mostra um
caso notdvel com tal solucao, no qual a parede resistente definitiva foi construida de forma tradicio-
nal, a partir do fundo da escavagdo, betonada contra a face da parede de contencao provisoria que a
figura iustra.

Fig. 10 — Cortina tipo Berlim ancorada, com painéis de betdo armado, Forum des Halles, Paris, 1974 (Sif
Bachy).

Compreende-se que em condi¢des geotécnicas andlogas a anterior (terrenos muito rijos que tor-
nam menos vidvel o uso de paredes moldadas) tenha aparecido como solu¢do economicamente com-
petitiva fundir as paredes provisoria e definitiva de betdo armado numa s6. Essa parede € construida
por painéis de betdo armado, de cima para baixo, apoiados nos (e envolvendo os) perfis metali-
cos. Surgiu assim o que € designado por cortina Berlim definitiva. A Figura 11 ilustra o processo
construtivo de tais cortinas.

2.3 — As ultimas duas décadas do século XX: a variedade de solucdes
2.3.1 — Paredes moldadas executadas com hidrofresa

A década de 1980 conheceu um importante desenvolvimento da técnica das paredes moldadas
no terreno, que permitiu ultrapassar a limitagdo referida nos pardgrafos anteriores.

Esse desenvolvimento consistiu essencialmente em proceder ao desmonte do terreno por uma
hidrofresa, de que se mostra imagens na Figura 12. Quando os detritos resultantes do desmonte
passam a ter dimensao suficientemente reduzida, sdo removidos por bombagem para a superficie
juntamente com a lama estabilizadora; em simultaneo, volume similar de lama reciclada € vertida
na vala a partir da superficie. A ferramenta em causa é suscetivel de desmontar solos muito rijos
e macicos rochosos. Para além disso assegura maior rigor na verticalidade da parede e juntas entre
painéis praticamente impermeaveis.
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Fig. 11 — Sequéncia construtiva de uma cortina Berlim definitiva (Guerra, 1999).

Estrutura de ago
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Entrada dos detritos

Rodas de corte

Fig. 12 — Execucdo de paredes moldadas com recurso a hidrofresa (BAUER Spezialtiefbau GmbH).

2.3.2 — Solo pregado

A década de 80 assistiu também a aplicacdo generalizada de uma técnica construtiva substanci-
almente distinta das anteriores: as escavacdes pregadas em solos.

O uso de pregagens para estabilizacdo de macigos rochosos era ja muito antiga. Pode dizer-se
que a combinacao dessa experiéncia, com o entendimento do comportamento dos solos refor¢ados
com inclusdes proveniente das estruturas de suporte de aterros armados (terra armada e similares),
teve como fruto esta nova solu¢d@o de escavacdes pregadas.

Esta solucdo torna-se mais atrativa para solos de resisténcia razodvel e por vezes envolve a face
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de escavacdo com uma pequena inclina¢do em relacao a vertical. Nesta face as cabecgas das pregagens
estdo ligadas a uma pele estrutural formada por malha eletrosoldada e betdo projetado. A Figura 13
mostra imagem de uma obra executada com recurso a esta técnica.

Fig. 13 — Imagem de escavagdo pregada, Sttutgart, 1980 (BAUER Spezialtiefbau GmbH).

2.3.3 — Paredes de estacas

O uso de cortinas de estacas “quase-tangentes’” ou com espagamento ao €ixo superior ao respe-
tivo didmetro € relativamente antigo. (Note-se que estacas tangentes sdo muito dificeis de construir
porque tal exigiria desvios nulos do seu eixo em relacdo a posicao tedrica, pelo menos no plano da
cortina). Estas cortinas podem constituir uma solu¢cao muito conveniente para escavagdes profundas
em terrenos sedimentares muito rijos, nos quais as cortinas de paredes moldadas convencionais en-
frentam sérias dificuldades de execucao. Também em cendrios de formagdes graniticas, com solos
residuais e rocha mais ou menos alterada com as mais diversas combina¢des em profundidade (e
até blocos quasi-esféricos de rocha sa envolvidos no solo residual), aquele tipo de cortina afigura-se
particularmente conveniente, tendo em conta que a ferramenta de furagdo pode ser facilmente subs-
tituida durante a execugdo, adaptando-a as caracteristicas do terreno atravessado em cada horizonte.

No tipo de cendrios geotécnicos apontados (solos sedimentares rijos, formacdes graniticas com
variavel grau de alteracdo) a face da escavacdo entre estacas pode ser protegida por betdo projetado
ou pura e simplesmente ndo ter protecdo, consoante a resisténcia do terreno e o espagamento entre
estacas. A Figura 14 mostra uma estrutura deste tipo.

A partir da ultima década do século passado, passaram a ter aplicacdo as cortinas de estacas se-
cantes. Trata-se de cortinas de estacas com espagamento ao eixo menor do que o respetivo didmetro,
formadas pelas chamadas estacas primdrias, de betdo simples, executadas em avango, e as estacas
secunddrias, executadas em segunda fase, de betdo armado. A ponderacao da relacdo entre o espa-
camento das estacas e o seu didmetro tem a ver com a tolerancia a respeito do desvio do seu eixo em
relacdo a posicao tedrica. Naturalmente, pretende-se que desvios dentro da tolerancia de projeto ndo
impliquem aberturas entre estacas primdrias e secunddrias.
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Fig. 14 — Cortina de estacas de betdo armado com espacamento entre eixos superior ao respetivo didmetro, El
Corte Ingles, Lisboa, 1999 (gentileza de Teixeira Duarte, Lisboa).

Como se compreende, este tltimo tipo de cortina apresenta todas as “capacidades” do anterior,
mais as decorrentes de constituir uma cortina que fornece uma prote¢ao estrutural integral e imper-
medvel a face da escavacdo previamente a realizacdo desta. Isso alarga a sua adequacgdo a cendrios
geotécnicos muito distintos dos anteriores, como os solos argilosos muito moles ou os maci¢os que
incluem estratos muito permedveis, nivel fredtico elevado e em que se torna imperioso manter du-
rante a escavagdo as condi¢Oes da 4gua no macigo. A Figura 15 mostra uma estrutura deste tipo.

T
)
:

&

Fig. 15 — Cortina de estacas secantes de betdo simples e de betdo armado, Aeroporto Francisco Sa Carneiro,
Porto, 2001 (gentileza de Teixeira Duarte, Lisboa).

2.3.4 — Tratamento de solos moles

Nos cendrios geotécnicos mais adversos, as escavacdes em espessos depdsitos de solos argilosos
moles, desde cedo se concluiu ser altamente conveniente estender o pé da cortina até ao primeiro
estrato firme subjacente. Em complemento, o tratamento do terreno imediatamente sob a base da
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escavagdo torna-se conveniente para controlar os movimentos da parte enterrada da cortina e os
importantes esfor¢os que nesta tendem a ser mobilizados.

Desde pelo menos a década de 1990 que diversas técnicas de tratamento (jet-grouting, com-
paction grouting, deep soil mixing) t€m sido aplicadas para formar elementos de solo tratado entre
as cortinas periféricas com diversas geometrias (colunas discretas em malha quadrada, elementos
laminares horizontais ou “lajes” e elementos laminares verticais ou “contrafortes”).

Nos caso das chamadas “lajes” de solo tratado, em escavacgdes cuja base se aproxima ou atinge
mesmo o estrato firme inferior, cedo se concluiu que a posi¢do 6tima do horizonte a tratar seria
acima da base da escavacao final, sendo assim o solo tratado removido juntamente com o restante no
decurso da escavagdo. As Figuras 16(a) e (b) ilustram duas situagdes de escavacdes profundas em
solos moles com “lajes” de jet-grout, respetivamente, abaixo e acima da base da escavacao final.

28.55

Vigas betdo pré-esforcado (espag. 4.05m)

+2.95 215 _ Ay, 24 de Julho 0.00 NF.

0.00 | | Aterro

Parede de betao armado

B Parede de forro >> Escoras
moldada -10.00

=== ®

Aluvides Jet grouting
-13.5 B —
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Fig. 16 — Escavacdo em solo mole com laje de jet-grout: (a) abaixo da base da escavacdo — Estag¢do Cais

do Sodré, Metropolitano de Lisboa, 1994 (Matos Fernandes et al., 2007); (b) acima da base da escavacio —
Estacdo Terreiro do Paco, Metropolitano de Lisboa, 2003 (Matos Fernandes, 2010).

2.4 — Novo século: solucoes novas com ferramentas antigas
2.4.1 — Pogos elipticos construidos pelo método sequencial escavagao-betonagem

Neste encadeamento de solucdes construtivas, em que novas solugdes estruturais estdo em re-
gra associadas ao desenvolvimento de novas tecnologias de execugdo, aparece no virar do século
uma inovadora solu¢do estrutural que escapa a esta regra: os pocos elipticos construidos pelo mé-
todo sequencial. Com efeito, adaptando a escavacdes de eixo vertical a tradicional metodologia de
constru¢do de tiineis em terrenos competentes — sequéncia alternada de fases de escavagdo e de
aplicacdo de betdo projetado com armadura — passaram a ser executados pocos profundos de forma
circular ou eliptica, de grande sec¢dao em planta, como mostra a Figura 17.

Pode dizer-se que a técnica construtiva € andloga a abordada na sec¢do 2.3.2, mas com omissao
das pregagens, tirando partido da forma anelar em planta da escavacao. Num poco de planta circular,
cada anel do revestimento estd sujeito a esfor¢os puramente axiais (compressao simples). Quanto
mais a forma em planta se afasta da circular, mais elevados tendem a ser os esfor¢cos de flexdo e
corte, requerendo assim maior sec¢do de betdo e maior taxa de armadura no revestimento.
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Fig. 17 — Poco eliptico construido pelo método sequencial de escavagido-betonagem, Estacdo do Marqués de
Pombal, Metropolitano do Porto, 2003 (gentileza da Metro do Porto).

Esta tecnologia, desenvolvida pela Engenharia Brasileira, tem sido aplicada com sucesso para
a construcao de estacdes de metro em macigos de solos residuais e maci¢os de solos sedimentares
rijos.

Como tais estagdes tém em geral desenvolvimento bastante superior a largura, a forma alongada
em planta que é necessdria para as acomodar pode ser conseguida por meio da intersec¢do de dois ou
mais pog¢os, como mostra a Figura 18. Neste caso, a truncagem dos anéis elipticos no plano em que
0s mesmos se intersectam requer que os esforcos na cortina periférica sejam equilibrados naquele
plano por um pdrtico formado por duas estacas de grande didmetro, instaladas previamente a esca-
vagdo nos pontos comuns as duas elipses, € por um ou mais niveis de vigas horizontais, executadas
acompanhando o progresso da escavagao.

2.4.2 — Escavacdo envolvendo totalmente um macico terroso

Em todos os casos anteriores o contexto era o de pensar uma escavagdo suportando o maci¢o
terroso envolvente. Mais raro, mas particularmente interessante, € o caso em que a escavacao envolve
totalmente um macico, como € o caso da Figura 19a (Pinto et al., 2001).

A escavacdo, com 25 m de profundidade, foi executada na drea dos jardins que rodeavam o edifi-
cio, sendo o seu limite interior adjacente as paredes periféricas do mesmo e o limite exterior definido
pelos arruamentos vizinhos. O solo era composto por solos argilosos marinhos, do Miocénico.

A estrutura de suporte da escavacido em redor do edificio foi concebida como a de um barril,
conforme sugerido pela Figura 19b. Os elementos verticais sdo estacas moldadas de betdo armado,
ligadas no topo as paredes de alvenaria do edificio através de uma viga de coroamento. As estacas
foram suportadas por seis niveis de vigas horizontais de betdo pré-esforcado projectadas para equi-
librar as pressdes de terras internas. Estas vigas foram betonadas contra o terreno e as suas cotas
foram escolhidas por forma a permitir a sua incorporacao nas lajes das caves. As vigas foram supor-
tadas verticalmente préximo do seu limite exterior por um conjunto de perfis metélicos inseridos no
terreno antes da escavacao.
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Fig. 18 — Duplo poco eliptico construido pelo método sequencial de escavacio-betonagem, Estacdo Salgueiros,
Metropolitano do Porto, 2004 (Topa Gomes et al., 2008).

‘ 6 vigas-cinta de betédo
pré-esforcado

Cortina de estacas
de betéo armado

(@) (b)
Fig. 19 — Escava¢do em redor do Paldcio Sotto Mayor, Lisboa, 2000 (Pinto et al., 2001).

2.4.3 — Contrafortes de solo tratado por CSM e cross walls executadas com a técnica das paredes
moldadas

O tratamento do maci¢o mencionado em 2.3.4 tem por base a ideia de fornecer apoio a parede
previamente a escavagdo, criando zonas do macico de elevada rigidez entre as paredes periféricas.
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Isto € particularmente recomenddvel para controlar os movimentos destas paredes em condigdes
muito exigentes, como € o caso das escavagdes em espessos depositos de solos argilosos moles.
Enquanto o jer-grouting parece estar mais vocacionado para a construcdo de “lajes” de solo
tratado (ver Figura 16), o mais recente método designado por cutter-soil-mixing (CSM), pelo equi-
pamento que envolve, inspirado nas hidrofresas das paredes moldadas, afigura-se mais apropriado
para a construcdo de elementos laminares verticais que funcionam como contrafortes (Figura 20a).

(b)

Fig. 20 — Cutter-soil-mixing: a) sequéncia de execug¢do (www.golder.ca); b) contrafortes de solo tratado entre
paredes periféricas (Matos Fernandes, 2015).

O CSM tem algumas importantes vantagens em relacao aos métodos de tratamento precedentes,
nomeadamente o rigor da geometria e da posicao do solo tratado, bem como o facto de ndo envolver
nem a descompressdao nem a sobrecompressao do terreno envolvente.

Em escavacdes destinadas a obras vidrias, de largura ndo elevada, o tratamento entre paredes
periféricas aparece como atrativo, como sugere a Figura 20b. Estes contrafortes podem ser instalados
com alturas diversas, isto €, mantendo-se subjacentes a base da escavac¢ao final ou prolongando-se
acima desta, bem como com diversos espagamentos longitudinais.

Dentro da mesma perspetiva, como ilustra a Figura 21, podem ser entendidas as chamadas cross
walls, construidas, tal como as paredes periféricas, pela técnica das paredes moldadas no terreno.
Aquelas paredes, que t€m sido aplicadas em Taipei, Taiwan, sdo construidas até a superficie, sendo
preenchidas com betao simples (sem armadura) acima da base da escavagdo (Ou et al., 2006; Hsieh
et al., 2008; Wu et al., 2013).

No exemplo pioneiro da figura, pode observar-se que a filosofia de suporte €, até certo ponto,
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Fig. 21 — Escavacio em solo mole com lajes de jet grout acima e abaixo da base da escavag¢do, Taiwan (Ou
et al., 2006, 2011, com permissdo da ASCE/with permission from ASCE).

distinta da dos trabalhos previamente descritos, nos quais o comprimento da escavacdo é muito
maior do que a sua largura. De facto, o uso de cross walls subdivide a escavacdo larga (largura
e comprimento com a mesma ordem de grandeza) em escavagcdes mais estreitas. Deste modo, a
eficicia do controlo dos movimentos provém principalmente do chamado efeito de canto (efeito
tridimensional), que reduz os deslocamentos nos cantos concavos das escavagdes. Naturalmente que
esse efeito serd potenciado se a escavacdo e a constru¢do da estrutura enterrada permanente forem
executadas, em cada drea elementar, de forma desfasada no tempo.

Importa notar que a ideia das cross walls (neste caso abaixo da base da escavacdo final) tinha
sido j4 aplicada com sucesso no Metro de Oslo (Eide et al., 1972) na década de 1970, a que se
seguiram outras aplicagdes nos paises escandinavos.

2.4.4 — Escoras pré-esforcadas

Em escavacdes de grande largura em condi¢des que ndo permitem a constru¢do de ancoragens,
o escoramento convencional entre parades paralelas torna-se oneroso, devido a estrutura de contra-
ventamento que passa a ser indispensavel (ver, a prop6sito, a Figura 4).

Relevante avango neste dominio sdo estruturas como as representadas nas Figuras 22 e 23.
Trata-se de estruturas dispostas no plano horizontal, compostas por um arco-funicular pré-esforcado
de aco e escoras (dir-se-ia “escoras voadoras”!) que apoiam a cortina. Os esforcos nos dois extremos
do arco-funicular sdao absorvidos: i) pelas duas paredes periféricas em cada um dos cunhais que
limitam a face suportada (caso da Figura 22); ii) por um sistema composto por uma viga horizontal
chumbada a parede e por escoras convencionais nos extremos daquela viga (estas escoras estdo
apoiadas na parede paralela ou na parede perpendicular, casos das Figuras 22 e 23, respetivamente).

3 — CLASSIFICACAO DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS NO CONTEXTO GEOTECNICO

No fim deste fascinante itinerdrio de técnicas e solu¢des construtivas pareceu aos autores que
seria util apresentar uma opinido sobre a adequabilidade das mesmas para cinco cendrios geotécnicos
simplificados:

e Cendrio 1: macico sedimentar formado essencialmente por solos arenosos abaixo do nivel
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‘ Parede moldada Ancoragem

300 kN \ 330 kN

(b)

Fig. 22 — Sistema de conteng@o escoras-arco atirantado pré-esforcado, Lisboa, 1982: a) imagem geral; b) es-
quema estrutural (Matos Fernandes e Xavier, 2011).

Fig. 23 — Imagem de escavacdo com o sistema de contencio escoras-arco atirantado pré-esforcado, Coreia do
Sul (Park et al., 2009, com permissao da ASCE/with permission from ASCE).

freatico;

e Cendrio 2: maci¢o sedimentar formado essencialmente por solos arenosos acima do nivel frea-
tico;

e Cendrio 3: espesso deposito de solos argilosos de baixa resisténcia;
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e Cendrio 4: macico sedimentar formado essencialmente por solos argilosos de elevada resis-

téncia;

e Cendrio 5: macico de formagdes graniticas com horizontes de solos residuais e de rocha alte-

rada.

Para cada um destes cinco cendrios, apontou-se quais as técnicas e solugdes construtivas apresenta-
das (com excec¢ao das do ponto 2.1, por motivos 6bvios) que deveriam, a partida, ser rejeitadas —
designadas como “Ndo Recomenddveis”. Essas técnicas estdo indicadas no Quadro 2 com “NR”,

justificando-se tal indicagdo através de breves comentérios.

Quadro 2 - Classificagdo das solucdes do Quadro 1 em relagcdo a sua viabilidade, potencial para controlo de
deslocamentos e custo, para diferentes cendrios geotécnicos

Casos em que a solugdo ndo € recomendada: NR

Grau de viabilidade: Simples, Normal e Dificil (S, N, D)
Potencial para controlo de deslocamentos: Bom, Varidvel, Mau (B, V, M)

Custo: Elevado, Médio, Baixo (E, M, B)

Areias

Areias acima

Depésitos

Argilas rijas

Solos residuais/

Técnicas construtivas submersas do nivel espessos de ou duras formacoes
freatico argilas moles graniticas

Pared.es tipo Berlim (com pranchas de NR! N/V/B NR2 S/V/B S/V/B

madeira), escoradas

Ancoragens D/B/M N/B/M NR? N/VIM S/B/M

Pared?s tipo Berlim (com pranchas de NR! N/M/B NR23 N/V/M S/B/M

madeira), ancoradas

Paredes moldadas executadas com S/B/M S/B/M S/V/M S/B/M NR%

clamshell, escoradas

Paredes moldadas executadas com S/B/M S/B/M NR? S/V/M NR%

clamshell, ancoradas

Paredes suportadas pelas laj?s da N/B/M N/B/M N/V/M N/BM NR*

estrutura permanente (solugio top-down)

Pa.red.es tipo B~er11m definitivas (com NR! D/M/B NR2 S/V/B S/V/B

paineis de betdo armado), escoradas

Pa.rec,lles tipo BNerhm definitivas (com NR! D/M/B NR23 S/V/B S/V/B

painéis de betdo armado), ancoradas

Pgredes moldadas executadas com S/B/E S/B/E S/V/E S/B/E S/B/E

hidrofresa, escoradas

P.aredes moldadas executadas com S/B/E S/B/E NR3 S/V/E S/BJE

hidrofresa, ancoradas

Paredes de estacas tangentes ou NR! S/VM NR2 S/B/M S/B/M

espacadas, escoradas

Paredes de estacas tangentes ou NR! SIVM NR23 SIV/M S/B/M

espacadas, ancoradas

Paredes de estacas secantes, escoradas S/B/E S/B/E S/V/E S/B/E S/B/E

Paredes de estacas secantes, ancoradas S/B/E S/B/E NR3 S/V/E S/B/E

Pregagens em solos NR! D/V/B NR? S/V/B S/V/B

Tratamen'to d'o 'terreno (jet-grouting, S/BJE S/B/E N/B/E NR® NR5

cutter-soil-mixing, cross walls, etc.)

Pogos elipticos construidos com o método NR! S/B/M NR2 S/B/M S/B/M

sequencial de escavagdo-betonagem

1 Este tipo de cortina niio assegura a cobertura integral da face do corte antes da escavagio, pelo que sdo previsiveis instabi-

lizagdes, descida do nivel fredtico no exterior e erosdo do solo suportado.

2 A capacidade resistente da estrutura é inadequada, sendo previsiveis grandes deformacdes e rotura do macico suportado.
3 Em solos argilosos moles e médios nio sio exequiveis ancoragens.
4 0 equipamento de escavacio para a execugio dos painéis de parede moldada nio tem capacidade de desmonte da rocha
alterada ou de blocos de rocha alterados no interior dos horizontes de solo residual; a grande heterogeneidade tipica destes

macigos agrava o problema.

5 Neste tipo de macicos de aprecidvel resisténcia, o melhoramento do macico dificilmente serd opgio competitiva.
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Em seguida, para as solugdes consideradas possiveis, atribuiu-se a classificacdo a respeito dos
seguintes trés aspetos:

e Grau de viabilidade (S, N, D): Simples, Normal, Dificil.
e Potencial para controlo de deslocamentos (B, V, M): Bom, Varidvel, Mau.
e Custo esperado (E, M, B): Elevado, Médio, Baixo.

O resultado deste exercicio classificativo, desenvolvido pelos autores, estd igualmente apresen-
tado no Quadro 2. Naturalmente, as classificagdes atribuidas ndo sdo objetivas e algumas serdo pro-
vavelmente controversas. Sublinha-se, a propodsito, que as classificagdes se referem estritamente a
grandes escavacdes em meio urbano.

4 - SOLUCOES CONSTRUTIVAS SOB O PONTO DE VISTA ESTRUTURAL

As solucdes disponiveis envolvem um elevado niimero de sistemas estruturais e de problemas
de interaccao solo-estrutura. Para uma tentativa de classificagdo serd util distinguir entre os siste-
mas usados no suporte de escavacdes cujo comprimento € muito elevado, podendo ser admitidas
condic¢des de estado plano de deformacdo, e os casos em que, havendo dimensdes longitudinal e
transversal semelhantes, se tira partido do cardcter tridimensional da geometria do problema.

No Quadro 3 estdo representados os sistemas bidimensionais, segundo uma secg¢do transversal, e
no Quadro 4 mostram-se os sistemas tridimensionais, segundo um corte por um plano horizontal. A
ordem de apresentacdo em cada quadro corresponde, de certa forma, a complexidade crescente na in-
terac¢do solo-estrutura e a ordem de designacao de cada tipo de carregamento reflecte a importancia
relativa para cada tido de estrutura.

E interessante observar que o tipo de representagio adoptada estd tacitamente relacionado com
o modelo mental de como as estruturas funcionam. De facto, para as estruturas do Quadro 3 o prin-
cipal modo de funcionamento desenvolve-se em planos verticais, ao passo que os efeitos das acgdes
nos planos horizontais sdo nulos ou correspondentes a flexdo simples (em resultado da natureza dis-
creta dos apoios fornecidos pelas escoras ou pelas ancoragens). Pelo contrario, para as estruturas
do Quadro 4 a interaccao solo-estrutura e os efeitos das accoes sdo claramente mais complexos no
plano horizontal, sendo os do plano vertical de flexdo simples.

Surge um outro ponto curioso quando se consideram os sistemas estruturais do Quadro 4. De
facto, para estes casos, as condi¢des para o desenvolvimento de efeito de arco no solo sdo as ideais,
o que torna claro que, em tultima instancia, € o solo que suporta o solo, sendo o papel da estrutura o
de auxiliar a massa de solo a adaptar-se as novas condicdes de equilibrio induzidas pela escavacao.
Assim, para condi¢des geotécnicas e desempenho compardveis, os sistemas estruturais do Quadro 4
requerem menor quantidade de material estrutural do que os do Quadro 3. Nao obstante, para estes
ultimos, a afirmacdo de que € o solo que, em ultima instancia, suporta o solo, ainda se aplica, explo-
rando a simetria do carregamento, como em estruturas de suporte multi-escoradas, ou transmitindo
os impulsos do terreno suportado para zonas auto-estaveis do maci¢o, como em estruturas de suporte
multi-ancoradas e (ou) prolongando a parede para além do fundo da escavacao.

A variedade dos sistemas estruturais acima identificados mostra como este dominio tem sido um
permanente desafio para os Engenheiros, requerendo uma combina¢do bem equilibrada de sensibi-
lidade e especializacido geotécnica e estrutural. A compreensdo do comportamento desses sistemas
estruturais complexos, cuja configuracao evolui com o avango da construgdo e cuja deformacao in-
fluencia fortemente a magnitude e a distribui¢ao das pressoes de terra e das tensdes e deslocamentos
estruturais, foi consideravelmente desenvolvida, a partir do final da década de 1970, pelo uso de
modelos de elementos finitos. Na verdade, a experiéncia e os contributos obtidos dos estudos com
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Quadro 3 — Estruturas de suporte de escavacdes correspondentes a sistemas estruturais bidimensionais

Tipo de estrutura

Principal tipo de esforco estrutural

Parede

Plano vertical

Plano horizontal

Apoios

Autoportante

Flexao

Parede suportada por
lajes da estrutura
definitiva

Flex@o e compressao

Compressao e flexdo

Parede escorada Flexao Flexao Compressao e flexdo
Parede escorada e
tratamento com - ~ = .
jet-grout abaixo do Flexao Flexao Compressao e flexao
fundo da escavagdo
Parede ancorada Flexao Flexao Tracgdo
Flexdo e
compressao
. . ainéis de betao
Parede tipo Berlim (p ~ =
definitiva armado Flexdo Traccdo
Compressdo (perfis
verticais)
~ Pungoamento e Puncoamento e <
Escavacido pregada § & Traccdo

flexdo (secundadria)

flexdo (secunddria)
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Quadro 4 — Estruturas de suporte de escavacdes correspondentes a sistemas estruturais tridimensionais

Principal tipo de esforco estrutural
Parede
Plano horizontal

Tipo de estrutura

- Apoios
Plano vertical P

Parede suportada
pelas lajes da
estrutura permanente

Flexao e compressio Flexao Flexdo e compressio

Poco cilindrico Compressao Flexao —

Poco eliptico
executado pelo
método sequencial
escavagdo-betona-
gem

Compressdo e flexdo Flexao —

Duplo pogo eliptico
com escora central
executado pelo
método sequencial
escavacdo-betona-
gem

Compressdo e flexdo Flexao Compressdo e flexdo

Flexdo

Estrutura tipo barril

Flexdo e compressao

Flexao e traccdo

Arco interno
pré-esforcado ligado
a escoras "voadoras’

Flexdo e compressao

Flexdo

Compressio
(escoras) e traccdo
(cabo)

esses modelos influenciaram de forma progressiva e extensiva as solu¢des aplicadas, mesmo nos
casos em que o projeto era, aparentemente, baseado apenas em métodos convencionais. Esses casos
correspondiam a grande maioria até poucos anos atrds.

5 - CONCLUSOES

Nas dltimas décadas, sobretudo a partir de meados do século XX, grandes escavacgdes profundas
para caves e infraestruturas de transporte — executadas em condi¢des cada vez mais ousadas e
exigentes — tornaram-se habituais nas zonas urbanas.
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Antes da década de 1960, este tipo de construgdo era caracterizado por solugdes que empre-
gavam técnicas muito primitivas e limitadas. Atualmente, é caracterizada pelo uso de tecnologias
avancadas e diversificadas e por operacdes de construcdo e componentes estruturais cuidadosamente
projetadas e detalhadas.

Em 50 anos — o que ndo é um periodo longo, correspondendo a duragdo de uma vida profissi-
onal — a evolucdo das escavagdes profundas em meio urbano tem sido notavel. Agora realizamos
escavacoes que ha algumas décadas seriam inimagindveis ou envolveriam custos, tempo de constru-
¢do e danos inaceitdveis nas estruturas vizinhas.

O enorme progresso alcangado neste tipo de obras tem sido possivel através de uma exploragao
engenhosa e combinacio dos avancos em trés dreas principais: tecnologias de construgdo, concepgao
das estruturas de conten¢do e métodos de andlise.

O que ¢é fascinante no campo das escavagdes urbanas profundas é que permite grandes opor-
tunidades para o cultivo do Engenho, naquele sentido profundo que deu origem ao nome da nossa
Profissao!
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