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RESUMO: Estruturas de garagem subterranea tem aumentado significativamente nos tltimos anos nas cidades
em constante expansdo, como forma de otimizar o uso do solo disponivel. Por isso, a definicdo e sele¢cdo da
parede de contengdo é de vital importancia para o desempenho da solucdo final. O estudo apresentado neste
documento se concentra nas particularidades do mercado brasileiro e tem como objetivo comparar as duas
solucBes mais representativas desse mercado. Efetuou-se em primeiro lugar, uma analise/comparacgdo de
custos de ambas as solugdes, levando também em consideracéo o efeito dos diferentes tempos de execugdo em
uma analise de fluxo de caixa proposta, a fim de identificar e ressaltar os principais beneficios das paredes de
estaca prancha. No entanto, os beneficios da solucdo de estaca prancha sdo ainda mais evidenciados pela
analise ambiental de ciclo de vida proposta. Em 2020, o setor da construcao civil foi responsavel por 37% das
emissdes globais de CO-e. Considerando a mudanca de orientagdo do mercado por utilizacdo de produtos com
baixas emissfes de carbono, é apresentada uma analise do ciclo de vida de ambas as solugdes, assumindo uma
vida atil de 60 anos e sdo analisadas diferentes fases, desde a producdo até o fim da vida, incluindo os
beneficios futuros (médulo D).

PALAVRAS-CHAVE: Contenc0es, Estaca prancha, Parede diafragma, Analise de custos, Analise ambiental

1 INTRODUCAO

O constante crescimento das cidades, e consequentemente da densidade populacional, um pouco por
todo o0 mundo, tem levado a uma necessidade acrescida de utilizagdo inteligente e otimizada do espaco
disponivel. Por esta razdo, a adog&do de estruturas de garagem subterraneas tem aumentado significativamente.

Tendo em conta 0 aumento da adogdo de estruturas de garagem subterraneas, a selecdo da melhor
solucdo de contencéo é um ponto fundamental na concegdo estrutural do sistema.

Neste estudo, focado nas caracteristicas e requisitos do mercado brasileiro, foram comparadas as duas
solugdes mais comummente aplicadas neste tipo de estruturas (paredes diafragma e paredes de estaca prancha).

No caso de estudo adotado, foi selecionada uma localizacdo no centro da cidade do Rio de Janeiro
(Figura 1) com uma elevada densidade ocupacao do terreno por terrenos vizinhos e, como tal, é fundamental
ter especial atencdo aos assentamentos provocados pela deformacéo excessiva da parede.
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O dimensionamento apresentado neste estudo foi executado de forma independente e foi levado a cabo
pelo gabinete de célculo ABS.

Figura 1: Area de implementacdo (Rio de Janeiro — Brasil)

Neste caso de estudo, foi considerada uma dimensdo em planta de 50x50m e 7.5m de escavagéo para a
estrutura de garagem subterrénea, tal como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Se¢do transversal da garagem com dois parques subterraneos

2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento das solugdes, foram adotadas algumas simplificagdes que serdo abordadas neste
capitulo. Foi assumido que as condicOes internas das paredes foram mantidas constantes (lajes, estrutura
interna, escoramentos...) € como tal nao foram consideradas nesta comparacao. Foi ainda considerado que as
paredes ndo suportavam nenhuma carga axial vertical e eram apenas submetidas a flexao.

Foi assumida uma sobrecarga no terreno adjacente de 20kPa e foi considerado que a deformagdo maxima
admissivel na parede é de 1% do comprimento livre, devido a elevada densidade de edificios na vizinhanca da
parede.

No caso de estudo em questéo, o calculo dos esforcos e deslocamentos foi feito com recurso ao software
Plaxis #, utilizando o modelo material de Hardening-Soil (HS). As etapas de célculo assumidas foram as
seguintes:
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Condicéo de solo natural

Execucdo da parede

Rebaixamento do lengol freatico

Escavacdo dos primeiros 3 metros (em 3 passos)

Instalacdo e ativacdo da primeira escora

Escavacdo de 4.5 metros (em 5 passos) — com berma de 6m de largura junto a prancha e taludes com
inclinagdo de 1.5H x 1V

Execucdo da laje do primeiro subsolo

e Escavacdo da berma restante (4.5 metros em 5 passos)

e Execucdo da laje de fundo

As estacas pranchas foram dimensionadas com perfis U e foi considerado um tempo de vida util de 50
anos com uma corrosdo assumida de 2.75mm (1mm na frente e 1.75mm na traseira da parede). Nestas
condicdes foi obtida uma se¢do de 12m com AU14 em S430GP com um fator de utilizagdo de 0.79.

No caso da parede de diafragma, a solugdo final é também de 12m de comprimento com 40cm de
espessura em concreto C30/37. O fator de utilizagdo desta parede € de 0.88, o que faz com que a comparacao
com a parede de estaca prancha proposta seja razoavel devido a semelhanca de ambos os fatores de utilizacao.

3 CUSTOS E PLANEAMENTO

Como consequéncia dos resultados do dimensionamento de ambas as solucfes do capitulo 2, ambas as
solugdes foram comparadas do ponto de vista de custo e do ponto de vista do planeamento.

De acordo com os mapas de quantidades definidos, o custo total da solucéo de estacas pranchas foi de
R$4461487.25 enquanto o valor da solucdo de parede diafragma foi de R$3832828.10, 0 que representa um
acréscimo de 16% no custo da parede de estacas pranchas quando comparada com a parede de concreto. A
distribuigdo dos custos das atividades na execugdo de cada parede é apresentada na Figura 3.

Estaca-prancha Parede diafragma

4+ 153;‘;[:__

Estrutura
- Movimento de terras e
+ Instalagio e SRR

tratamento de juntas

Figura 3: Distribuicdo de custos

Vale no entanto ressalvar que, de acordo com a analise de planeamento de cada solucéo, a parede de
estaca prancha tem uma duracdo de construcdo de 28 dias (4 semanas) enquanto a solucdo de concreto
apresenta uma duracdo de 128 dias (18 semanas) (78% mais longa que a de estacas pranchas), de acordo com
a descricdo apresentada na Tabela 1. Devido a este fator, os valores de custo real de ambas as solucbes deve
ser revisto e para tal foi proposta uma metodologia de fluxo de caixa.

Nesta analise considerou-se um custo de vaga de R$35 por dia, 167 lugares disponiveis na garagem,
uma taxa de juro anual de 8% e uma ocupacdo do parque de 100%. Ainda mais, é considerado que o
empréstimo é recebido no inicio da construcdo e que o pagamento € iniciado no final da constru¢éo da solugdo
mais longa (concreto)

A estimativa dos juros foi feita semanalmente e foi ainda estimado o valor de ganhos com base na
ocupacdo diaria de 100% da garagem. Desta forma, o valor dos juros devera ser somado ao valor do custo
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inicial da obra (divida) enquanto o valor total de ganhos deve ser subtraido a este (lucro). O resultado desta
andlise esta presente na Tabela 2.

Tabela 1. Planeamento das paredes
Produtividade  Estaca prancha  Diafragma

Cravagcéo de estaca prancha 200m/dia 11.88 -
Escavacéo para parede diafragma 24m/dia - 100
Mobilizacéo de equipamento vibro-prensagem 2 dias 2 -
Mobilizacdo de equipamento clamshell 14 dias - 14
Cura concreto 14 dias 14 14
Total (dias) - 28 128

Tabela 2. Impacto da anélise de fluxo de caixa no custo das paredes
Estaca prancha Diafragma

Duracéo (semanas) 4 18

Impacto no caminho critico (semanas) 0 14
Investimento total inicial (R$) 4461487 3832828
Juro total (R$) 125510 107825

Ganho total (R$) 584033 0
Aumento do valor do investimento inicial (R$) -458523 107825
Investimento total — fluxo de caixa (R$) 4002964 3940653

Conforme andlise da Tabela 1, é possivel confirmar que o valor final de investimento incluindo a anélise
proposta de fluxo de caixa levando em conta os diferentes tempos de execugdo das solugdes, é bastante
semelhante levando a que a solucdo de estacas pranchas se torne numa solugdo vidvel ndo sé pelo custo final
mas também pelo fato de ser uma solugdo menos disruptiva no fluxo de trafego e de pessoas (bastante relevante
numa aplicacdo no centro de uma cidade) e de ser uma solucéo que gera menos residuos aquando da execugéo.

4 ANALISE DO CICLO DE VIDA

41 Conceito

Uma Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser aplicada para avaliar as emisses de carbono das
construcdes: € uma metodologia cientifica e padronizada, para quantificar e relatar os impactos ambientais.
Entre diversos outros propositos, € utilizada para medir e fornecer insights para reduzir as emissdes de carbono
das construcdes ao longo de seus ciclos de vida: antes do uso da construcdo, durante o uso da construgdo e no
final da vida atil (EOL) da construcéo.

Para melhorar a eficacia do processo, a ACV deve, tanto quanto possivel, ser realizada na fase inicial
de um projeto de construcdo. Nesse contexto, as emissGes de materiais e produtos devem ser abordadas pelas
ACYV para garantir que as construgfes em construcéo hoje sejam otimizadas para solugdes de baixa emisséo
de carbono em todo o seu ciclo de vida. Isso envolve avaliar cada escolha de projeto usando uma abordagem
de ciclo de vida completo para minimizar os impactos de carbono iniciais (por exemplo, materiais de baixa
emissdo de carbono) e tomar medidas para evitar futuras emissdes durante o fim de vida da construcéo.

De acordo com a EN 17472, uma ACV é realizada em quatro fases distintas. As fases frequentemente
sdo interdependentes, pois o0s resultados de uma fase informardo como outras fases sao concluidas.

= Objetivo e escopo;

= Inventario do ciclo de vida;

= Avaliacdo de impacto do ciclo de vida;
= Resultados e interpretacdo.

1215



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC Q9BBAMSEG 2024

X Simpasio Brasileir
X Simpdsio Brasileir

ica dos Solos e Eng. Geotécnica
das Rochas
0s Geatécnicos Jovens

4.2  Objetivo e escopo

O objetivo da presente ACV é quantificar o desempenho ambiental de op¢es estruturais equivalentes,
compostas por diferentes materiais, das paredes de contengéo que cercam o estacionamento subterraneo de um
prédio comercial localizado no Rio de Janeiro, Brasil. Este estudo de caso abordara especificamente as paredes
de contencdo do estacionamento subterraneo no edificio comercial. Outros componentes do edificio comercial
e seus niveis subterraneos ndo estdo incluidos no objeto de avaliagéo.

4.1.1 Unidade Funcional (UF)

A unidade funcional para esta ACV abrange um total de 200 metros de comprimento de uma parede de
contencdo com uma profundidade méxima de escavacdo de 7,5 metros, situada em um estacionamento
subterraneo de um prédio comercial localizado no Rio de Janeiro, na regido de Botafogo, com uma vida util
de 60 anos. O edificio tem formato quadrado medindo 50 m por 50 m e dois niveis abaixo do solo (Figura 1)

4.1.2 Fronteiras do sistema da ACV

A Norma Internacional ISO 21930 e a Norma Europeia EN 15804 estabelecem um modelo comum de
ciclo de vida para edificios e obras de constru¢do. O modelo de ciclo de vida inclui definicdes modulares para
as etapas do ciclo de vida, permitindo que cada etapa seja comparada isoladamente com outros projetos.

Dependendo do propdsito da ACV, algumas etapas do ciclo de vida podem ser omitidas ou substituidas
por um cenario na auséncia de informacdes detalhadas. A presente ACV considera as seguintes etapas do ciclo
de vida:

Al1-A3, Estagio do produto;
A4-A5, Estagio do processo de construcao;
= B3, Estagio de uso;
C2-C4, Estagio de fim de vida;
= D, Beneficios e cargas além do limite do sistema.
A Figura 4 destaca em verde todas as etapas do ciclo de vida incluidas na ACV.
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Figura 3: Etapas do ciclo de vida considerada na ACV
Diferentes cenarios de fim de vida foram atribuidos &s paredes de contencdo de estacas pranchas de ago
e de diafragma de concreto armado. Foi assumido que a parede de estacas pranchas de ago sera recuperada e

reciclada ao final de sua vida Gtil (60 anos). Por outro lado, foi assumido que a parede de diafragma de concreto
armado permanecera no local ao final de sua vida util.

4.3 Inventario do ciclo de vida

1216



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC CWOJBH. MMSEGI2924

X Simpdsio Brasileiro s Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

As declaracGes ambientais de produto (DAPsS) oferecem insights quantificados sobre os impactos
ambientais dos produtos. De acordo com a EN 15804:2012+A1:2013, foram utilizados diversas DAPs como
base de dados ambiental dessa ACV. Além disso, 0 banco de dados ambiental foi enriquecido pela integracéo
de dados internamente verificados fornecidos pelo software comercial One Click LCA.

4.4  Avaliacdo de impacto do ciclo de vida

A avaliacdo de impacto do ciclo de vida é focada no potencial de aquecimento global (GWP) como
indicador designado para quantificar o impacto ambiental. Os célculos dos valores de GWP dentro de cada
maodulo do ciclo de vida sdo derivados por meio de uma abordagem de célculo de matriz, conforme ilustrado
na Figura 4.

Amount of Environmental impact Environmental
products per unit of product impact of stagei
EPD data EPD data EPD data EPD data
for al for a, for a; for a,
stage | stage | stagei stage i

GWPali || GWPa2i || GwPa3i || Gwpani | |GWP/

Figura 4: Principio do célculo matricial dos impactos ambientais para 0 médulo “i” do ciclo de vida da
construcdo (para i = [A1-A3, A4, A5, B4, C2, C3, C4] e [D])

45 Resultados e interpretacéo

A Figura 5 compara o impacto ambiental da parede de diafragma de concreto armado e da parede de
estacas pranchas de aco em termos de GWP. Esta figura destaca a intensidade das emiss@es em cada etapa do
ciclo de vida da construgéo.

Notavelmente, o estadgio do produto A1-A3 emerge como a fase mais influente, seguida pelo estagio de
construcgdo (A5) e pelo estagio de transporte (A4).
Quando comparada a parede de diafragma de concreto armado, a parede de estacas pranchas de aco:

» Reduziu 0 GWP geral em 48%;

» Reduziu 0 GWP relacionado a produgdo de materiais (modulo A1-A3) em 60%;

» Reduziu 0 GWP relacionado a instalacdo de elementos estruturais e ao desperdicio de materiais durante

a construcdo (mddulo A5) em 32%;
= Aumentou o0 GWP relacionado ao transporte (modulo A4) em 80%.
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Figura 5: Comparagdo de GWP: parede diafragma vs. estaca prancha.
5  CONCLUSOES

No estudo apresentado, mostra-se a comparacdo entre solucGes de contengdo mais comummente
disponiveis no mercado Brasileiro para estruturas de garagem subterraneas (estacas pranchas e paredes
diafragma). A comparacdo foi feita em termos de custo, duragcdo e impactos ambientais. As solugdes
apresentadas apresentam um grau de otimizagdo semelhante que legitima a comparacao.

Em termos de custos absolutos de construgcdo, a comparagdo mostra que a parede de estaca prancha é
cerca de 16% mais cara que a solugdo de concreto. No entanto, ficou também comprovado que a solugao de
aco é significativamente mais rapida de instalar (cerca de 78% mais rapida).

Recorrendo a uma analise proposta de fluxo de caixa para levar em conta os efeitos do tempo de
instalacdo, foram determinados os impactos quer dos juros quer da receita gerada e concluiu-se que ambas as
solucBes apresentam um custo final semelhante (estacas pranchas cerca de 2% mais caras que a parede
diafragma).

O estudo oferece também insights valiosos sobre os impactos ambientais de duas solu¢des equivalentes
de paredes de contengdo para estacionamentos subterraneos: estacas pranchas de ago e paredes de diafragma
de concreto armado. Os resultados de GWP, conforme ilustrado na Figura 6, proporcionam uma perspectiva
clara sobre as etapas do ciclo de vida que impactam significativamente a pegada de carbono de cada solucéo.

No contexto da parede de estacas pranchas de aco, o estagio do produto (A1-A3), transporte (A4) e
construgdo (A5) sdo cruciais, pois refletem a maioria das emissdes. Dindmicas semelhantes se aplicam a parede
de diafragma de concreto armado em termos do estagio de producdo (Al-A3) e estagio de construcdo (A5).
No entanto, ao contréario da parede de estacas pranchas de aco, o estagio de transporte (A4) mostra uma
contribuicdo menor, pois 0s materiais e produtos séo obtidos localmente no Brasil.

No geral, a alternativa de estacas pranchas de aco reduziu 0 GWP em 48% em comparagdo com a
alternativa de parede de diafragma de concreto armado. Varios fatores contribuiram para essa reducdo, tais
como:

= O uso de estacas pranchas de baixa emissdo de carbono: EcoSheetPile™ Plus produzidas a partir de
quase 100% de aco reciclado com fonte de eletricidade 100% renovavel, reduzindo o GWP do estagio
de producéo A1-A3 em 60%;

» Solucdo mais leve reduzindo 0 GWP para instalagdo na construcao e menor desperdicio de materiais no
canteiro de obras (A5) em 32%.

Levando em conta outros beneficios ndo analisados nesta comparacgdo (solu¢gdo menos disruptiva no
fluxo de trafego e de pessoas (bastante relevante numa aplicacdo no centro de uma cidade) e que gera menos
residuos aquando da execucdo), a solucdo de estacas pranchas apresenta-se como uma solugdo com grande
potencial para aplicagdo de estruturas de contencéo de garagens subterraneas no mercado Brasileiro.
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