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RESUMO: Escavagdes em meio urbano exigem atencdo especial devido a restrigdes de espago, presenga de
edificacdes vizinhas e condigdes hidrogeoldgicas, o que torna indispensavel o uso de sistemas de contencgdo
adequados (Caputo, 1983; Massad, 2003). Entre os métodos de escoramento, destacam-se estroncas, perfis
metalicos e ancoragens, além de alternativas consolidadas como estacas prancha e solo grampeado, cuja
selecdo depende das propriedades geotécnicas e do nivel do aquifero (Terzaghi & Peck, 1967; Hachich et al.,
1998). Este trabalho apresenta o projeto geotécnico de escavagdo, escoramento, terraplenagem e rebaixamento
do lengol freatico para caixas de registro de um Sistema de Recuperagdo de Agua de Lavagem e Lododuto.
Foram utilizados dados de sondagens SP-87, SP-88 e SP-89, com analises de estabilidade global, empuxo de
terra e tensao-deformacao realizadas no software Sigma/W. O arranjo adotado demonstrou viabilidade técnica,
elevando os fatores de seguranga para valores superiores aos minimos normativos ¢ garantindo a estabilidade
da escavag@o. Os resultados evidenciam a influéncia da poropressdo no comportamento do solo e no
desempenho estrutural do sistema de contengdo, destacando a importancia do controle do nivel fredtico em
escavacdes urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Contenc¢ao de solos, Poropressdo, Empuxo de terra, Analise numérica.

ABSTRACT: Urban excavations require special attention due to space restrictions, the presence of adjacent
buildings, and hydrogeological conditions, which makes the use of adequate retaining systems indispensable
(Caputo, 1983; Massad, 2003). Among the shoring methods, struts, steel profiles, and anchors are commonly
employed, while sheet piles and soil nailing are consolidated alternatives, whose selection depends on
geotechnical properties and groundwater level (Terzaghi & Peck, 1967; Hachich et al., 1998). This study
presents the geotechnical design of excavation, shoring, earthworks, and groundwater lowering for inspection
chambers of a Water Wash Recovery and Slurry Pipeline System. Borehole data from SP-87, SP-88, and SP-
89 were used, with global stability, earth pressure, and stress—strain analyses performed in the Sigma/W
software. The adopted arrangement demonstrated technical feasibility, raising the safety factors to values
higher than the normative minimums and ensuring the stability of the excavation. The results show the
influence of pore pressure on soil behavior and on the structural performance of the containment system,
highlighting the importance of controlling the water table in urban excavations.

KEYWORDS: Soil retention, Pore water pressure, Earth pressure, Numerical analysis.
1 INTRODUCAO

As escavagOes em meio urbano apresentam desafios particulares relacionados as restrigdes de espaco, a
presenca de edificacdes vizinhas e as condi¢des hidrogeologicas locais. Nessas situagdes, a adogdo de sistemas
de contengdo e escoramento tempordrio torna-se imprescindivel para garantir a seguranga estrutural, a
estabilidade do macigo ¢ a viabilidade executiva do empreendimento (Caputo, 1983; Massad, 2003).

Dentre os métodos disponiveis, destacam-se os sistemas de escoramento temporario, amplamente
empregados em obras de infraestrutura, especialmente em escavagdes profundas. Os recursos mais utilizados
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incluem o emprego de estroncas, responsaveis pelo travamento horizontal entre perfis verticais, os perfis
metalicos, que atuam como elementos estruturais de suporte em conjunto com painéis de contengdo, e as
ancoragens, que permitem a transferéncia de esforgcos para camadas mais resistentes do solo, aumentando a
estabilidade global e reduzindo deslocamentos (Terzaghi & Peck, 1967; Massad, 2003).

Além desses sistemas, técnicas como estaca prancha e solo grampeado sdo alternativas consolidadas,
cada qual apresentando vantagens e limitacdes que dependem diretamente das condi¢des geotécnicas, do nivel
do lencol freatico e das caracteristicas executivas do projeto. A selecdo do método mais adequado deve,
portanto, considerar de forma integrada aspectos geotécnicos, estruturais e construtivos, assegurando o
equilibrio entre desempenho, seguranca e conformidade normativa (Hachich et al., 1998).

Apesar do amplo uso de sistemas de conten¢do em escavagdes urbanas, ainda ha incertezas quanto a
influéncia combinada da poropressdo e do sequenciamento construtivo no desempenho estrutural de sistemas
escorados. Nesse contexto, este trabalho contribui ao avaliar, de forma integrada, a estabilidade global e o
comportamento tensdo-deformag¢do de uma escavacdo em solo mole submetida a rebaixamento do nivel
freatico. Para tanto, foram realizadas analises de estabilidade global e de esforcos estruturais nos elementos de
contengdo, considerando-se as condi¢des de carregamento previstas e os critérios estabelecidos pelas normas
técnicas nacionais e internacionais.

2 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido com base em dados provenientes de investigacdes geotécnicas executadas na
area de implantacdo da obra, complementados por visita técnica para reconhecimento das condigdes locais. A
caracterizacao geotécnica foi realizada a partir dos resultados das sondagens de simples reconhecimento com
ensaio de penetracao padrdo (SPT), correspondentes aos furos SP-87, SP-88 e SP-89, empregando correlagdes
geotécnicas consagradas para a estimativa dos parametros de resisténcia ¢ deformabilidade dos materiais.

O sistema de contengdo analisado foi constituido por estacas-prancha metalicas, longarinas e estroncas,
considerando uma sequéncia executiva composta por etapas sucessivas de escavacdo associadas ao
rebaixamento do nivel freatico. Foram avaliados os principais mecanismos potenciais de ruptura, incluindo
ruptura localizada, ruptura global, ruptura de fundo e ruptura hidraulica, além das verificagdes de tombamento,
deslizamento e capacidade de carga da fundacao.

As andlises foram conduzidas conforme os critérios estabelecidos pelas normas ABNT NBR 9061,
ABNT NBR 12266, ABNT NBR 6118, ABNT NBR 6502, ABNT NBR 11682, ASTM A36 ¢ EN 10248.

Os empuxos de terra foram determinados com base nos principios classicos da Mecanica dos Solos,
enquanto o comportamento tensao-deformacao do conjunto solo-estrutura foi avaliado por meio de modelagem
numérica no software Sigma/W (GeoStudio), utilizando os pardmetros geotécnicos obtidos a partir das
sondagens e das correlagdes adotadas.

2.1 Determinacao das Secdes Geologicas-Geotécnicas

A caracterizagdo geologico-geotécnica da area foi realizada com base no mapeamento de superficie e
nas investigacoes geotécnicas executadas no local da obra. Para a elaboragdo das se¢des geoldgico-geotécnicas
foram utilizados os resultados das sondagens a percussdo (SPT) SP-87, SP-88 ¢ SP-89. A classifica¢do dos
materiais seguiu os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6502:1995, sendo utilizadas correlagdes entre os
valores de NSPT, consisténcia, compacidade e peso especifico para estimativa dos parametros geotécnicos.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os critérios de classificagdo adotados e as principais correlagdes
utilizadas na defini¢do dos parametros geotécnicos empregados nas analises.
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Tabela 1: Classificacdo solos argilosos.

Solos Argilosos
Nspr(Golpes) Consisténcia Peso Especifico (kN/m?)
<2 Muito Mole 13
3as Mole 15
6al0 Média 17
11al19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: (Godoy, 1972, como citado em Cintra & Aoki, 2010).

Tabela 2: Classifica¢do solos arenoso.

Solos Arenosos

Peso Especifico (kN/m?)

NSrr (Golpes) Consisténcia Seca Umida Saturada
<2 Fofa
3a5s Pouco Compacta 16 18 19
Medianamente

6all 17 19 20
Compacta
11a19 Compacta

>20 Muito Compacta 18 20 21

Fonte: (Godoy, 1972, como citado em Cintra & Aoki, 2010).

A area de estudo apresenta relevo predominantemente plano e é caracterizada por uma sequéncia de
materiais de baixa resisténcia, identificados a partir das investigagdes geotécnicas e representados nas segoes
geologico-geotécnicas A—A', B-B' e C-C' (Figura 1). As se¢des foram elaboradas com base nas sondagens
SPT, espagadas entre aproximadamente 42 m ¢ 70 m, permitindo a interpretagao da distribui¢do espacial das
unidades geotécnicas ao longo da area investigada. Os perfis geotécnicos evidenciam a predominéncia de solos
argilosos a silto-argilosos, com varia¢des locais para materiais silto-arenosos e arenosos. Nos primeiros metros
de profundidade predominam solos de consisténcia muito mole a mole, caracterizados por baixos valores de
Nser. Em profundidade, observa-se aumento gradual da resisténcia a penetracdo, com ocorréncia de materiais
de consisténcia mole a média, enquanto, localmente, sdo identificados horizontes silto-arenosos pouco
argilosos, apresentando estado de compacidade variando de fofo a pouco compacto.
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Figura 1: Sec¢des geologico-geotécnicas dos materiais identificados nos SPT realizados. (a) Secdo AA’, (b)
secdo BB’ e (¢) secdo CC’.

Os parametros geotécnicos adotados nas analises foram estimados por correlagdes consagradas na
literatura a partir dos valores de NSPT, compreendendo peso especifico, resisténcia ao cisalhamento, angulo
de atrito, modulo de deformabilidade e parametros constitutivos necessarios as analises numéricas em
elementos finitos. Entretanto, reconhece-se que essas correlagdes apresentam limitagdes quando aplicadas a
solos muito moles e saturados, podendo resultar em incertezas na estimativa dos parametros de
deformabilidade e resisténcia, conforme discutido por Schmertmann (1975).

2.2 Método de Escavacao
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Com base nas condi¢des geoldgico-geotécnicas identificadas nas se¢des de investigagdo, caracterizadas
pela predominancia de solos de baixa resisténcia, adotou-se como solu¢ao de contengdo um sistema de estacas-
prancha metalicas escoradas. O comprimento das estacas foi definido em fun¢do da profundidade das
escavagoes, das condigdes estratigraficas e das propriedades geotécnicas dos materiais de fundagio, de forma
a garantir a estabilidade global do sistema e o adequado embutimento da contengdo. A utilizagdo de estacas-
prancha metélicas foi selecionada em razdo de sua elevada rapidez de execuc¢do, estanqueidade, reduzida
interferéncia no entorno e bom desempenho em solos moles, caracteristicas que tornam esse sistema
particularmente adequado para escavacOes em areas urbanas com restricdes de espaco e presenca de
infraestrutura adjacente (Hachich et al., 1998; FHWA, 1999). O dimensionamento da conteng¢ao foi realizado
considerando o comportamento de uma estrutura escorada, composta por estacas-prancha, longarinas e
estroncas metalicas. Os elementos estruturais foram especificados em ago ASTM A572 Grau 50, material com
modulo de elasticidade de aproximadamente 207 GPa, limite minimo de escoamento de 345 MPa e resisténcia
minima a tragdo de 450 MPa, propriedades compativeis com as solicitagdes estruturais previstas durante as
diferentes etapas executivas da escavagao.

A Figura 2 apresenta a geometria adotada para as analises numéricas da escavagdo. A estratigrafia
utilizada no modelo foi baseada na sondagem SP-87, selecionada por estar localizada nas proximidades do
trecho analisado e por representar adequadamente as condi¢des geotécnicas da area de estudo. A escolha desse
perfil ¢ justificada pela reduzida variabilidade estratigrafica observada entre as sondagens SP-87, SP-88 e SP-
89, indicando comportamento geologico-geotécnico semelhante ao longo do segmento investigado.

A // // //
220m N/ |
/
9m Solo Residual — argila pouco arenosa e
siltosa, muito mole. Cor marrom/ Preta /
r

Solo Residual —silte argiloso, pouco
arenoso, muito mole a média. Cor
Cinza amarelo variegado

Término do furo
18,84 m N4

Figura 2: Perfil do terreno que sera executada a escavacao.

Para a execucdo da vala, foram consideradas as dimensdes da estrutura a ser enterrada, em conformidade
com as diretrizes estabelecidas pelas normas ABNT NBR 9061 (Seguranca de escavagéo a céu aberto) e ABNT
NBR 12266 (Projeto e execucdo de valas para assentamento de tubulagcdes de agua, esgoto ou drenagem
urbana). Considerando que a parede de contengdo deve resistir aos esfor¢os horizontais do macigo e ser
dimensionada para suportar momentos fletores associados as condigdes de escavacdo, recomenda-se a
utilizagdo de sistema de escoramento estrutural. O escoramento pode ser realizado por meio de estroncas, que
atuam como elementos de travamento horizontal entre as paredes da escavacdo. Essas estroncas podem ser
executadas em diferentes materiais, como madeira, ago ou concreto, sendo a escolha dependente das condigdes
executivas, cargas atuantes e requisitos de desempenho estrutural.

Nesse contexto, a Figura 3 apresenta o esquema proposto para a escavagdo. No modelo adotado,
considera-se uma profundidade total de 4,0 m, com a instalagdo de trés niveis de estroncas, espagados
verticalmente a cada 1,0 m. Apos a cravagdo das estacas-prancha, a escavacdo deve ser executada de forma
faseada, em etapas sucessivas de aproximadamente 1,0 m, com a instalagdo progressiva das longarinas e
estroncas, garantindo a estabilidade do sistema durante todo o processo construtivo.
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Figura 3: Perfil do terreno e (a) esquema de contencdo e (b) implantacao das estroncas.

A partir do exposto, foram realizadas estimativas iniciais de dimensionamento das estroncas com base
nos esfor¢os obtidos por meio do sofiware FTOOL. Adicionalmente, serdo conduzidas analises mais refinadas
de deformacgdes e interacao solo-estrutura ao longo do sequenciamento construtivo, utilizando modelagem
numérica em tensodes e deformagdes no software Sigma/W (GeoStudio).

2.3 Método de Rebaixamento do Lencol Freatico

Para a execug¢do das escavacdes, recomenda-se o controle do lengol fredtico, uma vez que a presenca de
agua subterrdnea pode comprometer a estabilidade dos solos e elevar significativamente os custos e riscos
construtivos. O rebaixamento do nivel d’agua devera ser realizado de forma progressiva, acompanhando o
avanco da escavagao e respeitando as condi¢des geotécnicas do terreno. As investigacdes de campo indicaram
niveis d’4gua rasos, variando entre aproximadamente 1,18 m e 2,20 m de profundidade, com registros de 2,20
m na sondagem SP-87, 1,42 m na SP-88 e 1,18 m na SP-89. Diante dessas condigdes, observa-se a necessidade
de rebaixamento do lengol freatico principalmente nas regides das sondagens SP-87 e SP-89, de modo a reduzir
o fluxo de 4agua para o interior da vala e garantir condi¢des adequadas de estabilidade e execucao.

Ressalta-se que o rebaixamento do lengol freatico pode induzir recalques nas areas adjacentes e gerar
riscos de instabilidade hidromecanica, tais como piping e levantamento de fundo, devendo, portanto, ser
monitorado continuamente durante a execuc¢do (Terzaghi et al., 1996).

Considerando a presenca de solos de baixa consisténcia na area de influéncia, o método adotado em
projeto consiste no sistema de ponteiras filtrantes (well points), amplamente utilizado em escavagdes de
profundidade média em solos moles, em razao de sua eficiéncia no controle do nivel freatico e na manutencao
das condi¢des de estabilidade durante a obra.

2.4 Sequenciamento Construtivo

O sequenciamento recomendado da escavacdo para instalagdo das caixas de registro, foi elaborado de
acordo com os célculos necessarios para a estabilidade da estrutura queo qual foi embasado nas normas ABNT
NBR 9061 ¢ ABNT NBR 1226. O método construtivo se da pelo sistema de parede de contengdo mais o
escoramento (estroncas). A parede de contengdo sera continua (estaca prancha metalica) e a execucdo do
escoramento sera descontinua (estroncas), fazendo necessario o rebaixamento do nivel freatico antes da
execucao da etapa de escoramento, de forma a evitar o carreamento do solo para o interior da vala, devido ao
fluxo de agua.

O sequenciamento construtivo adotado influencia diretamente a redistribuicio de tensdes e o
desenvolvimento de deslocamentos, sendo um dos principais fatores de controle da estabilidade em escavagoes
escoradas (Peck, 1969).

2.5 Analise de Estabilidade

A analise de estabilidade da contengdo de vala consiste na verificagdo dos esforgos atuantes e da
resisténcia do solo e da estrutura, considerando os principais mecanismos classicos de ruptura: deslizamento,
tombamento, falha por capacidade de carga da fundagdo e ruptura global. O dimensionamento baseia-se na
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avaliag@o dos empuxos de terra ativo e passivo, das sobrecargas ¢ da pressao da agua, adotando o método do
equilibrio limite, com coeficientes de empuxo definidos pelas formula¢des de Coulomb e Rankine. A
seguranga ao tombamento ¢ avaliada pela razdo entre os momentos resistentes e atuantes, enquanto a seguranca
ao deslizamento resulta da comparagdo entre forcas resistentes, incluindo atrito na base e empuxo passivo e,
forcas mobilizadoras. Adicionalmente, a estabilidade ¢ verificada quanto a capacidade de carga da fundacao,
usualmente pelo critério de Terzaghi, incorporando os fatores de capacidade de carga dependentes do angulo
de atrito do solo, garantindo assim o desempenho seguro da estrutura de contengao.

x

o Bras!

2.5.1 Analise da Ruptura Global

A andlise da ruptura global avalia a possibilidade de instabilidade do macico ao longo de uma superficie
de escorregamento, considerando a estrutura de contencdo como parte integrante do solo e sujeita ao
deslocamento rigido de uma massa que pode rotacionar sobre uma superficie cilindrica. A verificagao do fator
de seguranca (FS) € realizada por métodos bidimensionais de equilibrio limite, como Morgenstern—Price,
Spencer e Sarma. Embora amplamente utilizado, o0 método do equilibrio limite ndo considera explicitamente
deformagdes, podendo superestimar a estabilidade em solos moles. Por isso, sua associacdo com analises
numéricas tensdo-deformacao torna-se fundamental (Duncan & Wright, 2005).

Complementarmente, a analise tensdo—deformacao adota o modelo constitutivo Cam-Clay Modificado
para representar o comportamento de solos argilosos, permitindo a avaliagdo numérica dos deslocamentos das
paredes de escoramento da escavacdo por meio de Métodos dos Elementos Finitos (MEF).

Os parametros constitutivos do modelo Cam Clay Modificado foram estimados a partir das
caracteristicas geotécnicas obtidas por correlagdes com os resultados dos ensaios SPT e por valores de
referéncia encontrados na literatura técnica para solos com comportamento semelhante. Considerando a
auséncia de ensaios laboratoriais especificos para calibragdo do modelo, os resultados da andlise numérica
devem ser interpretados como uma avaliagdo representativa do comportamento do macico, adequada para a
fase de projeto, porém sujeita as limitagdes inerentes as correlagdes empiricas utilizadas.

3 RESULTADOS

3.1 Analise de Estabilidade dos FS

Considerando os dados de investigagdes existentes e seguindo as premissas deste projeto basico, neste
capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas analises de estabilidade com base nas informagdes da
sondagem SP-87 e secdo geotécnica.

3.1.1 FS ao Deslizamento e Tombamento

A andlise inicial indicou fatores de seguranca inferiores aos valores admissiveis, adotando-se como
referéncia FS > 1,50 para deslizamento e FS > 2,00 para tombamento. Foram obtidos valores de 0,58 ¢ 0,95,
respectivamente, o que inviabiliza a solugdo sem reforcos. Para atender aos critérios de estabilidade, foi
adotada a introducdo de estroncas na estrutura de contencdo, destinadas a resistir aos esfor¢os internos. Os
resultados indicaram for¢a cortante maxima da ordem de 395 kN e momento fletor maximo de
aproximadamente 460 kN-m, utilizados no dimensionamento das estacas. Com a inclusdo das estroncas, cada
uma dimensionada para resistir a aproximadamente 432 kN/m, os fatores de seguranga foram elevados para
4,44 no deslizamento e 3,68 no tombamento, atendendo plenamente aos requisitos de projeto e garantindo a
estabilidade da obra. O resumo desses resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Sintese dos resultados obtidos nas analises de FS ao tombamento e deslizamento.

Analise Sem estroncas Com estroncas FS Admissivel
FS ao Tombamento 0,95 3,68 >2.0
FS ao Deslizamento 0,58 4,44 >1,50
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Observa-se que a adogdo das estroncas promoveu um aumento expressivo dos fatores de seguranga ao
tombamento e ao deslizamento, elevando-os para valores superiores aos minimos recomendados pela ABNT
NBR 9061. Esse comportamento evidencia a importancia do escoramento na redistribuicdo dos esforgos
horizontais atuantes sobre a conten¢ao, reduzindo os momentos fletores nas estacas-prancha e aumentando a
estabilidade do conjunto estrutural.

3.1.2 Andlise das Rupturas Globais

As andlises de estabilidade global foram conduzidas com base nos dados da sondagem SP-87 e na se¢do
A—A’, considerando as premissas do projeto geotécnico.

A estabilidade global foi avaliada por meio do Método do Equilibrio Limite, adotando o critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb, considerando solo homogéneo classificado como argila pouco arenosa-siltosa.
O modelo numérico contemplou uma escavagdo de 13 m de largura e 4 m de profundidade, executada em
etapas apos o rebaixamento do nivel freatico. Em todas as fases analisadas, os fatores de seguranga globais
permaneceram superiores aos valores minimos recomendados pela ABNT NBR 9061/2005, com FS minimo
igual a 1,6 na fase final de escavacdo, conforme sintese apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Sintese dos resultados obtidos nas analises de estabilidade da Se¢ao analisada.
Passo da Escavagao FS (Mohr-Coulomb) FS minimo admissivel (ABNT

Tipo de Analise

NBR 9061)
1 4.4
Global 2 2,2 1,5
3 (Final) 1,6

Os resultados da estabilidade global demonstram que o sequenciamento executivo associado ao
rebaixamento controlado do lencol fredtico foi suficiente para manter os fatores de seguranca acima do limite
minimo recomendado pela ABNT NBR 9061. Observa-se reducao gradual do FS a medida que a profundidade
da escavagdo aumenta, comportamento esperado em escavagoes profundas e compativel com o descrito por
Peck (1969). O estagio final corresponde a condigdo mais critica, refor¢ando a importancia do controle
executivo durante toda a obra.

3.1.3 Analise tensdo- deformagdo utilizando cam clay modificado

O modelo constitutivo de Cam Clay modificado foi utilizado em todo o material definido na analise. O
nivel freatico foi inserido com base na investiga¢ao de campo. A for¢a de cada uma das estroncas apresentaram
forca axial de 390 kN, sendo estas forgas positivas atuando contra a parede. O espagamento entre as estroncas
foi de 1 m, de acordo com as premissas de projeto.

Na Figura 4 ¢ apresentado o regime de fluxo das 4guas subterraneas e contornos das cargas ap6s o final
da escavagdo. O fluxo da agua subterranea ocorre no sentido para baixo no lado esquerdo da parede, por baixo
da parede e depois para cima em direcdo a escavagdo. O descarregamento da argila produz uma tendéncia de
expansdo volumétrica, devido a pressdo que a agua exerce na escavagao (forga de baixo para cima), reforgando
a importancia do rebaixamento do nivel fretico, pois a deformagdo do solo pode ocasionar instabilidade na
estrutura.
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Figura 4:Fluxo de agua e deformacgao volumétrica (Final da escavagao).

Vale ainda destacar que os deslocamentos obtidos apresentaram-se abaixo dos valores limites usuais de
projeto, tipicamente da ordem de 0,5% a 1% da altura da escavagdo para paredes escoradas (Clough &
O’Rourke, 1990).

Os resultados de todas as analises comprovam que a evolucao dos fatores de seguranca ao longo das
etapas construtivas evidencia a importancia do controle do sequenciamento, sendo o estigio final o mais
critico, conforme observado também por Peck (1969).

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a andlise geotécnica de uma escavagdo urbana escorada em solo
predominantemente mole, considerando de forma integrada a estabilidade global, os esforgos estruturais e o
comportamento tensdo-deformagao associado ao rebaixamento do lencol freatico.

Os resultados demonstraram que a adogdo de estacas-prancha metalicas associadas a estroncas
proporcionou incremento significativo na estabilidade da escavacgdo, elevando os fatores de seguranga ao
tombamento ¢ ao deslizamento para valores superiores aos minimos estabelecidos pela ABNT NBR 9061. As
analises de estabilidade global também indicaram fatores de seguranca satisfatorios em todas as etapas do
sequenciamento executivo, sendo a fase final da escavagao a condi¢do mais critica.

As simulagdes numéricas evidenciaram ainda a influéncia da poropressdo no comportamento do macigo,
refor¢cando que o rebaixamento controlado do lencol freatico constitui uma medida fundamental para reduzir
deslocamentos, controlar deformagdes e garantir a estabilidade da escavacao durante a execugao.

Como principal contribuicao, o estudo demonstra que a combinagao entre analises de equilibrio limite
¢ modelagem numérica em elementos finitos fornece uma abordagem mais robusta para o dimensionamento e
a verificagdo de escavagdes escoradas em ambientes urbanos, permitindo avaliar simultaneamente a
estabilidade global e o comportamento deformacional do sistema.

Ressalta-se que os parametros geotécnicos empregados foram obtidos por correlagdes com ensaios SPT,
adequadas para a fase de projeto, porém sujeitas as limitagdes inerentes aos métodos empiricos. Dessa forma,
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recomenda-se, em estudos futuros, a utilizagdo de ensaios laboratoriais especificos e de instrumentagdo de
campo para calibracao e validagdo dos modelos numéricos empregados.
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