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Resumo

Nas obras de infraestruturas hidraulicas sistemas de abastecimento de agua, sistemas de
drenagem de &guas residuais e pluviais e sistemas de rega - 0s processos de escavacao
das valas sdo fundamentais para a garantia do bom assentamento e desempenho das
tubagens.

O dimensionamento do equipamento para a escavacdo de valas baseia-se no estudo
geotécnico do terreno apresentado em projeto de modo a garantir a boa execucao da obra.
Neste trabalho é apresentada e comparada a analise econdmica de duas formas de
execucdo das valas: escavacao de valas executadas pelo perfil-tipo do projeto, recorrendo
ao uso de entivacdes, e escavacao de valas com taludes inclinados e livres e abdicando do

uso dos painéis de entivacdo, mantendo as condi¢des de seguranca da obra.

As conclusdes deste trabalho salvaguardam a importancia do cumprimento dos prazos da

obra, a producéo, 0s custos e a seguranca.

Palavras-chave: escavacdo de valas, classificacdo dos solos, entivagdo, seguranca,

equipamentos, custos, perfil-tipo.
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Abstract

HYDRAULIC INFRASTRUCTURES
TRENCHES EXCAVATION, EQUIPMENTS AND ECONOMICAL ANALYSIS

In hydraulic infrastructures jobs such as water consumption and irrigation supply and
wastewater and rainwater drainage, the processes used in the excavation and backfilling of
trenches are key to ensure good performance and settlement of the pipes.

The size and type of equipment for excavation and backfilling trenches is done by careful
analyzing the project geological data. Thus, only after knowing the terrain features we can
choose the work equipment and the appropriate processes to the proper performance of this
activity.

In this study is done the economical analysis based on two trench excavation methods.
Firstly, we present the study of the costs of trench excavation performed by standard project
profile, resorting to the use of shoring panels. Then the economical analysis of trenching
creating security slopes on the walls of the trenches abdicating the use of shoring panels but
keeping all the conditions of security for all workers.

Finally draw some conclusions about the study, safeguarding the importance of meeting

deadlines without disregarding the production and safety of its players.

Keywords: trenching, soil classification, shoring, safety, equipment, costs, standard profile.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - Enquadramento

A escavacao é, atualmente, um servico indispensavel as mais diversas obras de construcao
civil, tais como a construcéo de edificios, de redes de distribuicdo de dgua e de drenagem
de &guas residuais, de estradas, de canais, de barragens e de aterros sanitarios.

Na antiguidade, a escavacdo era feita pelo homem utilizando picaretas para o corte ou
recorrendo a forca dos animais que puxavam equipamentos rudimentares, tais como a

charrua, Figura 1.

Figura 1 — Escavagdo com charrua puxada a animais
(http:/imww.fao.org/DOCREP/U9550T/u9550T0w.jpg)

Este tipo de trabalho era de pouco rendimento tendo a vantagem de depender de mao-de-

obra abundante, na altura, e barata.

Com a invencdo da maquina a vapor, surgiram as primeiras tentativas da sua utilizagdo em
equipamentos de terraplenagem, a partir da segunda metade do século XIX.

O desenvolvimento dos motores a combustdo interna, levou a reducdo do tamanho fisico
dos equipamentos, permitindo novas aplicagbes. Em 1920 é lancado o primeiro trator
movido a gasolina ao qual, desde logo, foi adaptada a lamina, iniciando-se desta maneira a

concecdo e o fabrico dos modernos equipamentos de terraplenagem.

Pagina 1



Nas décadas de 20 e de 30, deu-se o rapido desenvolvimento dos equipamentos de
terraplenagem, apresentando maquinas cada vez mais eficientes sob o aspeto mecanico,

possibilitando o0 aumento extraordinario de sua produtividade (Greco, s.d.).

A escavacdo deve ser estudada em funcdo dos aspetos técnicos que a caracterizam
(Cardoso, 2002):

- localizacdo da escavacgdao;

- dimensfes da escavacéo;

- tipo de solo a ser escavado;

- quantidade de solo a ser removido;

- destino dado ao material retirado.

Ao serem considerados estes aspetos considera-se poderem ser organizados os tipos de

escavacao em sete diferentes categorias:

- escavacado de grandes volumes em areas limitadas;

- escavacédo de grandes volumes em grandes areas;

- escavacéo de solos néo consolidados (ex: solos moles);
- escavacdéo vertical em areas limitadas;

- escavacdo em abertura de valas;

- escavacdo em abertura de tuneis;

- dragagem.

A escavacdo em abertura de valas € a categoria que se pretende aqui aprofundar, pelo facto
de esta escavacao ser frequentemente alvo de incoeréncias entre o estipulado em fase de

projeto e, posteriormente, em fase de obra.

A caracterizacdo dos solos é um fator importante para o desenvolvimento desta atividade.
Daqui sdo definidos os equipamentos para a escavagdo das valas e sdo também
identificadas as medidas de protecéo coletiva mais apropriadas ao desenvolvimento desta

atividade, nomeadamente o uso de entivacoes.

E ainda importante a referéncia as condicdes de escavacdo da vala relativamente a
humidade no solo. A presengca de agua altera a estabilidade do terreno e dificulta a

execucao da vala.
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O desenvolvimento deste trabalho foi motivado pela observacéo do projeto face ao trabalho
executado na obra. Desde logo, a elaboracdo do projeto deverd transmitir o que vai ser
executado na obra com o perfil pratico em vez de um perfil tedrico que dificulta o

cumprimento de prazos, dificulta a sua execugéo e aumenta dos custos da obra.

1.2 — Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral o estudo da atividade de
escavacdo de valas em obras de infraestruturas hidraulicas, numa abordagem sobre a
caracterizacdo do solo, os equipamentos aplicados e a metodologia para analise econémica.
A abordagem do tema é acompanhada por um estudo de caso da Construcdo das
Infraestruturas de Rega do Bloco de Rega de Ervidel. Pretende-se sensibilizar os diversos
intervenientes no processo do projeto a execucao da obra, relativamente as implicacées que
os fundamentos tedricos, que estdo na base do desenvolvimento do projeto, ttm na sua

concretizacdo em obra.

Pretende-se também apresentar uma proposta de alteracao ao Decreto n°41 821 de Agosto
de 1958, uma vez que 0 mesmo se encontra desatualizado face aos novos materiais e

técnicas usados nas obras de escavacéao de valas.

Com este trabalho pretendeu-se atingir os seguintes objetivos especificos:

= |dentificar os procedimentos inapropriados normalmente previstos em projeto em funcéo
do que é exequivel em obra:

=  Apresentar acGes preventivas/corretivas a implementar com o intuito de eliminar/reduzir
0s problemas de producdo existentes, de modo a melhorar as condicbes de trabalho,
minorar as situacdes de risco para a obra, diminuir a incidéncia de acidentes de trabalho,
diminuir gastos organizacionais e aumentar a motivacao dos trabalhadores;

= Dar a conhecer quais 0s problemas mais relevantes existentes na obra;

= Incentivar a entidade executante e 0s elementos a ela associados a participarem
ativamente numa melhoria face a prevencéo e corre¢cdo de habitos improprios, durante a

execucdo das suas atividades laborais.

Os objetivos enunciados pretendem otimizar 0os processos construtivos, facilitando todo o

processo desde a concecao do projeto até a execugéo dos trabalhos.
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1.3 — Estrutura do texto

A presente dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

No presente capitulo - Capitulo 1, faz-se o enquadramento do tema deste trabalho e
apresentam-se 0s objetivos da dissertacéo.

No Capitulo 2, sdo abordados os solos, onde ¢€ feita a classificagdo dos mesmos e analise

do seu comportamento.

No Capitulo 3, apresentam-se os varios métodos de drenagem de aguas prejudiciais a

escavacao, existentes nas valas.

O uso de entivacdes de valas é tratado no Capitulo 4. Aqui é feito o enquadramento legal
com base na legislacdo conhecida e mencionada nos projetos das obras. E também referida
a forma correta de montagem dos painéis de entivacdo nas vala, bem como os pontos mais

importantes a ter em conta para o dimensionamento deste equipamento.

No capitulo seguinte - Capitulo 5 - enunciam-se 0s equipamentos de movimentacdo de
terras mais frequentemente usados nas valas. S&o caracterizados 0s equipamentos de

escavacao de valas, bem como os equipamentos usados para executar o aterro das valas.

No Capitulo 6, sédo referidas as principais obras onde a escavacdo em valas € uma
atividade fundamental, nomeadamente as obras de sistemas de abastecimento de 4gua, de

sistemas de drenagem de aguas residuais domésticas e pluviais e sistemas de rega.

No Capitulo 7 vem apresentado o estudo de caso. O estudo de caso, tem como finalidade
elucidar os projetistas bem como 0s téchicos responsaveis pela execuc¢do da obra, para
todos os trabalhos associados a abertura de valas. Pretende-se fazer uma analise
comparativa dos trabalhos na perspetiva do projeto, seguido da perspetiva do trabalho real
executado na obra. O capitulo estd dividido em dois pontos: condi¢cdes técnicas de

execucdo da subempreitada e condigdes praticas de execugédo da subempreitada.

No Capitulo 8, é apresentada a proposta de alteragdo ao Decreto n® 41 821 de Agosto de
1958 relativamente aos materiais e técnicas a desenvolver nos trabalhos de escavacao,

nomeadamente a escavacao de valas.

No Capitulo 9, com o titulo andlise econémica, sdo apresentados 0s custos inerentes a

escavacao de valas recorrendo ao uso de painéis de entivacdo e sdo apresentados 0s
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custos da escavacdo de valas recorrendo a criagdo de taludes nas paredes das valas para
evitar a aquisicdo/aluguer de painéis de entivacao.

Finalmente, surge a conclusdo do trabalho realizado, Capitulo 10, onde se concluiu que
muito h& a fazer para mudar métodos de execucdo dos trabalhos de escavacao de valas,

comecando pela sensibilizacdo dos projetistas deste tipo de obras e também pelas
empresas adjudicatarias — Empreiteiros Gerais.
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2 - BREVE ABORDAGEM DO ESTUDO DOS SOLOS

2.1 - Origem

Solo é a camada mais superficial da crosta terrestre.

A sua formacdo remonta ha milhdes de anos, resultando da acumulacdo de pequenas
particulas provenientes do desgaste das rochas e da decomposicao de matéria organica, ou
por degradacéo da rocha mae, mantendo-se no mesmo local (solos residuais).

Os solos sao constituidos por um conjunto de particulas sélidas de varios tamanhos,
deixando entre si, vazios que poderdo estar totalmente ou parcialmente preenchidos por
agua ou outro fluido.

Por acdo de processos como a meteorizacdo e a erosao e seus agentes, a rocha mae vai
sofrendo desgaste e alimentando a formag&o dos solos.

Os solos podem ser originados a partir da prépria rocha matriz (solo aut6ctone ou residual)
ou formados como resultado do transporte de sedimentos (solo aléctone ou sedimentado).

A presengca de determinado elemento constituinte do solo em maiores quantidades,
caracteriza o tipo do solo. Assim, existem solos tipicamente arenosos, siltosos ou argilosos
consoante o elemento que maioritariamente os constitui. Por exemplo, um solo arenoso

possui uma maior quantidade de areia do que outros componentes.

A seccao vertical das camadas dum solo desde a superficie até a rocha mae constitui um
perfil de solo (Figura 2), que se divide em (MINEIRO, 1981):

v' Horizonte A - situa-se a superficie, possui humus e é lixiviado. Tem espessura
média de 20 a 30 centimetros.
Esta camada superficial de solo possui porosidade e grau de saturacdo baixos

(denominada por vezes de zona porosa);

v' Horizonte B - Esta camada de solo jovem tem por vezes a mesma estrutura original
da rocha mée (solo residual). Pode ainda resultar da acumulagdo de materiais
arrastados ou provenientes do horizonte A ap0s a sua instalacdo. Por vezes é
endurecido com cimentos calcarios ou ferruginosos. A espessura média é da ordem

de grandeza do horizonte A, mas pode atingir alguns metros.

v' Horizonte C — subsolo — camada de topo alterado dos depdsitos geoldgicos e é a
partir dele que se formam os horizontes A e B.

Camada desintegrada que s6 pode ser retirada com meios vigorosos.
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Rocha mae - constitui a base e é composta por depdsitos geoldgicos resistentes e
rjos.

Maténa organica

k2
. - A
Horizorte A satyts0®

{Matéria organica e inorganica) \L

Horizorte B
{Zona de acumulagdn)

Horizorte C
(Materias provenientes da rocha made)

Rocha WEe

Figura 2 — Perfil do solo

2.2 - Fatores que influenciam o comportamento dos solos

Os depdésitos de solo ndo sao inertes. Independentemente da atividade do homem, os solos

séo bastante sensiveis ao ambiente e, podem sofrer alteracdes significativas.

Na Tabela 1 indicam-se os principais fatores que influenciam o comportamento dos solos
(MINEIRO, 1981).
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Tabela 1

Fatores que influenciam o comportamento dos solos

Fatores que influenciam o Fatores que contribuem para a
comportamento dos depdésitos ja alteracdo de comportamento dos solos
formados

Solos Sedimentares:

- natureza dos sedimentos

- processos do transporte e deposi¢cao Tensdao (carga a que esta sujeito)
- hatureza do ambiente de deposicao Tempo
Agua
Solos artificiais compactados: Ambiente
- hatureza do solo Perturbacéo

- quantidade de agua de compactacao

- quantidade e tipo de compactacéo

Os fatores que contribuem para a alteracdo do comportamento dos solos séo:

Tensdo: é a carga a que esta sujeita uma determinada massa de solo. O seu aumento
produz o aumento da resisténcia ao corte, a reducdo da compressibilidade assim como da
permeabilidade do solo.

A tensdo é diretamente proporcional ao aumento das camadas de solo durante o processo
da sua formacéao e inversamente proporcional a remoc¢ao de solo por efeito da eroséao.

Nas atividades de constru¢cdo podemos encontrar situacdes que conduzem ao aumento de
tensdes no solo e outras que conduzem a diminuicdo de tensbes no solo. Um exemplo do
primeiro caso verifica-se na execuc¢do das fundag¢des para a constru¢do de barragens de
terra. Um exemplo do segundo caso verifica-se na abertura de canais, em que a escavagao
de materiais reduz as tensdes aplicadas ao solo, diminuindo-lhe a resisténcia, podendo

conduzir a roturas do solo.

Tempo: Este fator consiste numa variavel independente de que dependem todos os outros
fatores. O tempo é determinante para a ocorréncia de fenOmenos de alteracdo das

caracteristicas dos solos, consequéncia de processos quimicos ou fisicos.

Agua: Este fator é dos mais importantes para a alteracdo comportamental dos solos. A agua

€ 0 elemento que mais contribui para a meteorizacdo dos solos e a sua presenca em

Pagina 8



determinados tipos de solo provoca alteragBes consideraveis, nomeadamente em solos
finos como € o caso das argilas. Uma argila que quando seca apresenta uma resisténcia
apreciavel, quando misturada com agua, transforma-se num lodo com comportamento

fluido. O aumento do conteldo em agua num solo fino, geralmente, reduz a sua resisténcia.

Ambiente: A natureza do fluido presente nos vazios e a temperatura, possuem uma
importancia fulcral na alteracédo do comportamento dos solos.

Relativamente a natureza dos fluidos, destaca-se o exemplo da presenca de determinados
catibes na agua que influenciam no comportamento das particulas de argila, potenciando ou
n&o a sua floculagéo, como é o caso do Ca®* ou do AI** e do Na* respetivamente.

Quanto a temperatura, um dos melhores exemplos da sua influéncia sdo os ciclos de
congelamento e descongelamento. A expansao e contracdo que acompanham estes ciclos

provocam fissuras e pressdes no solo, enfraquecendo-o.

Perturbacdo: Fendmeno mecanico adicional que pode ter causas naturais ou
antropogénicas. Como exemplos das causas naturais referem-se a ocorréncia de um
terramoto de um evento de cheia ou de um evento de seca. Como exemplos das causas
antropogénicas referem-se as acbes de desflorestacdo, de criacdo de albufeiras ou de

rebaixamento de niveis freaticos (MINEIRO, 1981).

2.3 - Classificacao dos solos

A classificacdo dos solos permite conhecer o seu comportamento, otimizar 0s recursos e
reduzir os custos. Se os solos forem agrupados de acordo com 0 seu comportamento a
execucdo de ensaios para identificacdo dos solos permite a sua classificacdo e a

caracterizacdo do seu comportamento.

As caracteristicas mais usuais para a classificacdo dos solos, sdo a granulometria e a
plasticidade (Mineiro,1981).

Os sistemas de classificacdo mais utilizados sé&o:
- Classificagdo Granulométrica
- Classificacdo para fins Rodoviarios — com base na classificagcdo AASHO.
- Classificacdo Unificada (ASTM).
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2.3.1 - Classificagdo Granulométrica

A classificacdo granulométrica € uma técnica pela qual os diversos tipos de solo sao
agrupados e designados em fungcdo das fracdes predominantes das particulas que os
compdem. Os solos denominam-se de seixo, areia, silte e argila, com base na dimenséo das
particulas, Tabela 2.

Este é o critério mais simples para classificagcdo de um solo.

Tabela 2

Agrupamento dos solos em fungéo dos diametros dos gréos

Designacéao Diametro dos gréaos
Argila <0.002 mm
Silte entre 0.002 e 0.06 mm
Areia entre 0.06 e 2.0 mm
Seixo/Cascalho >2.0mm

Assim, quando houver predominancia de particulas minerais de maior didmetro, o solo é
classificado como cascalhento, ou arenoso; quando houver predominancia de finos, o solo é
classificado como argiloso. Todas as transicdes entre estes limites sdo encontradas na
natureza, tendo a sua designacao prépria como por exemplo: areia argilosa, cascalho siltoso
de acordo com a percentagem dos principais constituintes. Por outro lado, a percentagem
relativa como cada uma destas classes granulométricas esta no solo permite distinguir se

ele é muito bem graduado ou néo.

Sob o ponto de vista da engenharia, um solo bem graduado é aquele que contém uma
mistura de particulas cobrindo uma grande gama de tamanhos. Este tipo de solos tem
geralmente uma resisténcia e estabilidade mais elevada do que um solo mal graduado em
gue os gréos sdo de tamanho mais uniforme. Em oposi¢cdo um solo mal graduado é aquele
gue contém somente um tipo de calibre (também designado por calibrado), como é o caso
das areias de duna, ou correspondera a um solo a que falta um ou mais calibre intermédios

(por exemplo, um solo silto argiloso com cascalho).
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2.3.2 - Classificacdo Rodoviaria

A sua especificacdo destina-se a classificar os solos e suas misturas em grupos, com base
nos resultados de ensaios de determinacdo de algumas das suas caracteristicas fisicas e
atendendo ao seu comportamento.

O Sistema de Classificagdo AASHO é um sistema de classificagdo muito usado na
construcdo de vias de comunicacdo. Os solos seguem uma ordem decrescente de
gualidade de Al a A8 (Tabela 3) e sdo divididos em trés grupos:

» Solos Granulares — A1, A2 e A3
» Solos Finos — A4, A5, A6 e A7

* Turfa— A8
Tabela 3 - Classificacdo Rodoviaria () — LNEC E 240-1970
Classificac&o SOLOS GRANULARES ARgﬁ_lbossogu(_g%o .
Geral (P200<35%) 35% )
Grupos A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 | A-7
Subgrupos | A-1-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 | A26 | A-2-7 N
P10 <50 - - - - - - - - - -
P40 <30 <50 | >50 - - - - - - - -
P200 <15 <25 | <10 | <35 <35 <35 | <35 |>35|>35|>35| >35
LL - - - <40 | >40 | <40 | >40 | <40|>40|<40]| >40
i IP <6 <6 NP <10 | <10 | >10 | >10 |<10|<10|>10| =10
Indice de 0 0 0 0 0 <4 <4 | <8 |<12|<16| <20
grupo (1G)
Fragmentos de
Tipos de pedra, areia Pedregulhos e areias Solos Solos
material pedregulho e fina siltosas ou argilosas siltosos argilosos
areia
Classificacdo
como sub Excelente a bom Regular a mau
leito
Podemos acrescer a estes o tipo A-8:solos organicos/turfas, imprestaveis como bases de

pavimentos

(*) Também denominada classificaciio AASHO (American Association of State Highway Officials) — Originalmente

proposta nos Estados Unidos, baseada na granulometria e limites de Atterberg.

Onde:

P200 < 35% significa que estes solos possuem 35% ou menos de material passado no
peneiro de 0.074 mm (n°® 200) ASTM;
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P200 > 35% significa que estes solos possuem, mais de 35% de material passado no
peneiro de 0.074 mm (n° 200) ASTM,;

P10 — Percentagem de material passado no peneiro ASTM de 2.00 mm (n° 10);

P40 — Percentagem de material passado no peneiro ASTM de 0.420 mm (n° 40);

P200 — Percentagem de material passado no peneiro ASTM de 0.074 mm (n° 200);

LL — Limite de liquidez;

IP — indice de plasticidade.

O limite de liquidez (LL) é o teor em agua acima do qual o solo adquire o comportamento de
um liquido e o indice de plasticidade (IP) é a gama de teores em agua, na qual o solo se
comporta como um material plastico.

IP=LL-LP

O LP corresponde ao teor em agua que limita o comportamento semi-sélido do
comportamento plastico. Os dois parametros (LL e LP) sdo determinados no ensaio de

limites de consisténcia.

Apos a realizagdo e obtencdo dos resultados dos ensaios de granulometria e limites de
consisténcia, a classificacdo é parcialmente feita por meio da tabela 3. Para ser
completamente realizada, importa determinar o indice de Grupo. O valor do indice de Grupo

e dado pela equacéo 1 ou pelo Abaco representado na Figura 3.

IG=0,2a+0,005ac+0,01bd (1)

em que:

a — diferenca entre a percentagem de material que passa no peneiro #200 (D=0,075 mm) e
35 - mas a=40 se percentagem >75 e a=0 se <35;

b — diferenca entre a percentagem de material que passa no peneiro #200 (D=0,075 mm) e
15, mas b=40 se percentagem >55 e b=0 se <15;

¢ — diferenca entre o limite de liquidez e 40, mas c=20 se o limite € >60 e c=0 se € <40

d — diferenca entre o indice de plasticidade e 10, mas d=20 se o indice é >30 e c=0 se é
<10.
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BERCEMVAGEM QUE PASSA MO PENEIRD DE 0,074 mm [ M* J00)ASTH

AU MEMES U HATE
B 0 il 30 kL &0 3 50 554

T
S i h ou HEHDS

1¥ —
| ‘-—.___

ABACO

1G=S0MA DAS ORDEMADAS
OBTIDAS MOS DOIS ABACOS

ABACO 2

Os abacos sdao uma
A R . alternativa ao uso
da expressao de |G

[ e — 1 — i
75 ™ ES i} E8 &0 L5 Ly 15
[P L O HEHDTS

PERCEMTAGEM QUE PASSA MO PEHEIRD DE Q07 mm (H*200) ASTH

Figura 3 - Abaco para a determinacgéo do indice de grupo
(https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/378187/1/Aulad-5.pdf)

2.3.3 - Classificagéo Unificada:

Este sistema de classificagdo destina-se a dar a orientagédo para os solos a utilizar em obras
onde haja grandes volumes de aterro em que as argilas também sao utilizadas, como é o
caso da construcdo de barragens de terras.

Os solos séo classificados em solos grossos, solos finos e altamente organicos como vem
apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo Unificada (°) (Vargas, M, 1978)

Frocesso para identificagdo no campo Grupo Designagdo caracteristica

3 - u Graos cobrindo toda a escala de Pedregulhoes bem graduados,

s 3 = oA ﬁ granulagio com quantidade substancial GWW misturas de areia & pedregulho

€ . 3 z 'g E R2%T de todas as particulas intermedidrias com poucd ou nenhum fino.

% Wae E s i E & Predominancia de um tamanho de grao Pedregulhos mal graduados,

E g s i oa ou graduagao falhada (auséncia de GF misturas de pedregulho e areia
é 4 85 z alguns tamanhos de grac) com peuco ou nenhum fino.
o f 0o = _ 5 Pedregulhos siliosos, misturas de
% g =Rk a 8 o £o -E Finos nao plasticos (ML ou MH). GF pedregulho, areia e silte mal
o2 a g E i~ o ‘gﬂ - graduados.
ﬁg E E ‘S E £ 3o Pedregulhos argilosos, misturas de
et 5 2 oL =gw Finos plasticos (CL ou CH) GC pedregulha, arsia e argila bem
5 i graduados.
E Graos cobrindo toda a escala de Areias bem graduadas, areias
rd ; = ey S E granulagdo com quantidade subst_anv::ial SW pedregulhosas, com pouco ou
ﬂ o g-‘.‘: uE.l é ﬁ E ‘E‘ de todas as particulas intermedidrias nenhum fino.

35 - ™ - i i
3 L 8 = E E E: 2 = Fredominancia de um grac ou Areias mal graduadas, areias
& £ @ g graduacio falhada 5F pedregulhosas, com pouco ou
E; - = ‘5 g ¥ nenhum fing.
23 |£F 8 T8 Finos nio plasticos (ML ou MH) SF Arsiac sHocas, mishuns mal

E g-l! {Em g %2 graduadas de argia e silte.

~ LHEQONN

8 33| BOZEBEE _— .

- L < SZ% L Finos plasticos (CL ou CH ou OH) sC Areias angilosas, misturas bem

g "5 graduadas de areia & argila.

Frocesso de identificagdo executado sobre a fragdo < # n® 40

A abertura da matha # n® 200 comesponde

b
2 RESISTENCIA a RIGIDEZ i 3 i eeh
aproximadamente a menor particula vis el
2 | ENSAIOEXPEDITO SECO DILATANCIA | (consisténciana | nothom
a 9 [esmagamento 1DlLM;.5.D;| procomidade do
m pelos dedos) LFj
o = . Siltes inorganicos & areias muito
é E w E ne ;m raT:Ia nenihuma ML finas, aljtverapin de ru:ma. areias
O om é E pequena —— finas, sitosas ou argilosas com
'5_ 5_ E E g pequena plasticidade.
< & =3 . Argilas inorganicas de baixa e
_=:|' E ﬁ E- g_ rr-e:u N-er]hurna a miicia cL media plasticidade, argilas
= ﬁ r1] & —— muite lenta pedregulhosas. angilas arencsas,
% | E E argilas siltosas, argilas magras.
E 5 3 finddi it Billels organicos e siltes argilosos
E " Peq # = Ens oL grganicos de baixa plasticidade
w3 I Siltes inorganicos, micaceos ou
E # o 'E g Peguena a media nenhun:a PE:;";?; 3 MH diatomaceos, finos arenosos ou
E g e 5 E’ g_ solos siltosos, siltes elasticos.
LlJ —s - < " .
E = 3 Elevada a muito Argilas inorganicas de alta
& ig 8 E elevada nenhuma slevada CH plasticidade, argilas gordas.
& . Menhuma a Pequena a Argilas organicas de meédia e alta
§' = Media aelevada | s lenta miédia OH plasticidade
g TURFAS Facilmente identificaveis pela cor, cheiro, porosidade Pt Solos com elevado teor de matéria
e freglentemente pela textura fibrosa. organica

(2) Também denominada classificagdo ASTM (American Society for Texting and Material) — Surge do aperfeicoamento da

classificacdo de Casagrande no inicio dos anos 40, para utilizacdo em aeroportos. Foi adaptada para uso laboratorial e de

campo pelas agéncias americanas “Bureau of Reclamation” e “U. S. Corps of Engenneers”, com simplificac6es que permitem

classificagéo sistematica.

A Tabela 4 é complementada com a carta de plasticidades representada na Figura 4:
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Linha U Linha A
|P=0,90(w.-8) IP=0,73(w-20)
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w,_ - Limite de liquidez (%)

Figura 4 - Carta de Plasticidades
(https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/378187/1/Aulad-5.pdf)

A semelhanca do sistema de Classificacdo Rodoviaria, a Classificagdo Unificada é feita com
base nos resultados dos ensaios da analise granulometria e dos limites de consisténcia. A
consulta da Tabela 4, assim como da carta de plasticidades é feita, procurando o grupo que
melhor se adapte aos resultados dos ensaios.

A Tabela 4 contempla, embora de uma forma empirica, os resultados de uma larga
experiéncia de campo, o que é de extrema utilidade, tratando-se de um instrumento de

trabalho indispensavel para todos os ramos da engenharia que trabalhem com solos.

2.4 - Prospecao Geotécnica

Existem varios métodos usados para o reconhecimento dos solos e que séo aplicados de
acordo com o tipo de obra a realizar caraterizado pelo tamanho, pelo custo, pela importancia
e pela finalidade da obra.

A prospecéo geotécnica visa o reconhecimento do solo e entende-se como o0 conjunto de
operagbes que ajudam a determinagdo da natureza e caracteristicas do terreno,
nomeadamente através de ensaios "in situ" e de ensaios em laboratério para qualquer tipo

de construcao.
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A prospecédo geotécnica tem como principais objetivos (Prospecao Geotécnica, s.d.):
= Determinagéo da profundidade e espessura das camadas do subsolo;
» Caracterizacdo mecanica e hidraulica das camada do subsolo (consisténcia,
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade);
= Determinacao da profundidade do nivel freatico.

2.4.1 - Métodos de prospecéo "in situ"

Os métodos de prospecédo do subsolo classificam-se em (Prospecao Geotécnica, s.d.):

Diretos
e Pocos
e Galerias

e Valas e Trincheiras
Semi-diretos (sondagens)

e Sondagens de trado

e Sondagens de percussao

e Sondagens de rotacao

e Sondagens mistas (rotopercussao)
Indiretos (prospecao geofisica)

o Refracdo e Reflexdo sismicas

e Resistividade elétrica

e Meétodos Eletromagnéticos

e Meétodos gravimétricos

e Métodos magnéticos

e Métodos radiométricos

e Sondagens geoelétricas / Diagrafias

2.4.1.1 - Métodos de Prospecao Diretos
Os métodos de prospecdo diretos podem ser através de pogos, galerias ou valas e

trincheiras.

- Pocos
Os pocos permitem a colheita de amostras intactas e/ou remexidas (Figura 5). E possivel

aceder ao seu interior possibilitando a observacdo direta da formacdo. E um método que

possibilita a realizagdo de ensaios in situ. Os métodos de prospecdo em pogos utilizam-se

Pagina 16



para pequenas profundidades e em solos ou rochas brandas. Podem apresentar problemas
de seguranca e rentabilidade abaixo do nivel freatico. Sdo normalmente abertos com o
recurso a uma rectroescavadora/mini-escavadora giratéria (muito embora, nalguns casos,
possam ser abertos manualmente com enxadas ou picaretas), ou, para o caso de macicos
rochosos com recurso a martelo pneumatico ou explosivos. Relativamente a sua forma,
podem ser elipticos, quadrados ou retangulares, sendo estes Ultimos mais usuais

(Prospecédo Geotécnica, s.d.).

Figura 5 - Poco de sondagem

(http://mww.prospec.eng.br/pocos_de_inspecao.html)

- Galerias

As galerias sdo um método de prospecéo direto que permite a realizacdo de ensaios in situ.
estas possibilitam a observacédo direta e o perfeito acesso ao macico para o estudo do seu
interior. Podem ser inclinadas e mudar de direcdo. & especialmente importante na avaliacdo
das caracteristicas do macico para a implementacdo de obras de fundacdo de barragens
e/ou taneis, tendo a vantagem de poderem ser incorporadas na obra. Permite a colheita de
amostras para caracterizacdo do solo. Podem necessitar de entivacdo e ser abertas com
ferramentas pneumaticas ou com recurso a explosivos. As dimens@es mais frequentes sao
1,80x1,20 m (altura x largura), com profundidades até poucas dezenas de metros

(Prospecédo Geotécnica, s.d.).

- Valas e trincheiras

Este método permite a realizacdo de ensaios in situ possibilitando a observacéo direta e o
perfeito acesso ao macico. A abertura de valas e trincheiras sdo frequentes em locais de
barragens ou estradas. S6 sdo exequiveis para pequenas profundidades inferiores a 4/5
metros e em solos ou rochas brandas. A abertura pode ser, a semelhanga do que acontece
Nos pPocos, com O recurso a uma rectroescavadora/mini-escavadora giratéria. Permite a

colheita de amostras para caracteriza¢do do solo (Prospecao Geotécnica, s.d.).
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2.4.1.2 - Métodos de prospecao semi-diretos:
- Sondagens de trado

Normalmente, este tipo de sondagens geotécnicas sao versateis, de avanco rapido e
realizadas com equipamento facilmente removivel. Podem alcancar profundidades até 150
metros. S&o0 normalmente utilizadas em terrenos brandos. As sondagens de trado
caracterizam-se por custo relativamente baixo, facilidade de execucdo e simplicidade de
equipamento. Permite a colheita de amostras remexidas ou intactas (se for um trado oco)
bem como a realizagdo de ensaios "in situ". S&o frequentemente utilizadas em estudo
geoldgico-geotécnicos de macicos terrosos ou rocha branda, bem como caracterizacdo de

manchas de empréstimo.

- Sondagens de percussao

O terreno é desagregado pela percussdo do trépano suspenso num cabo ou ligado a
extremidade das varas. Para facilitar o desmonte do terreno pode introduzir-se agua no furo.
Para suster as paredes do furo, se necessario, recorre-se a tubagem ou lamas bentoniticas

(Prospecédo Geotécnica, s.d.).

As sondagens de percussao (Figura 6), sdo um dos processos de investigacdo do subsolo
frequentemente usados em macicos terrosos ou rocha branda. As sondagens de percussao
caracterizam-se por custo relativamente baixo, facilidade de execucdo, simplicidade de
equipamento, possibilidade de trabalho em locais de dificil acesso e possibilitam a obtencdo
de informacgdes da sub superficie que sdo indispensaveis para projetar ou escolher o melhor

tipo de fundacdo, bem como a sua provavel cota de apoio.

Figura 6 — Execucdo de uma sondagem SPT

(http://www.myv-sg.com/exploracion-geotecnica/)
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Para a investigacdo do subsolo de obras de pequeno porte a sondagem a percusséao, a par
com o trado, € um dos métodos de investigacdo mais apropriado (finalidade, caracteristicas,
custo).

As informac@es fornecidas por este tipo de sondagem séo as seguintes:

e Recolha de amostras de solo remexidas para uma posterior caracterizacdo em
laborat6rio;

¢ Recolha de amostras indeformadas com utilizacdo de amostrador;

e Perfil geotécnico do local investigado;

e Profundidade de ocorréncia do lencol freatico (nivel de agua do subsolo);

e Determinacdo da resisténcia do solo através da realizacdo de ensaios S.P.T.
(Standard Penetration Teste);

e Fornecer informacdes sobre a consisténcia e compacidade dos solos investigados;

- Sondagens de Rotacdo

Este tipo de sondagem é vocacionada para macicos rochosos, muito embora também se
possam usar em macicos terrosos. A ferramenta de furacdo € a coroa (tungsténio e/ou
diamante) que se encontra enroscada nas varas. Permite, em macicos rochosos, a
amostragem continua e integral do terreno no interior das varas (tarolo, carote ou
testemunho). E frequente recorrer-se ao amostrador de parede dupla para evitar o desgaste
e possiveis fraturas dos tarolos. Com este tipo de equipamento é igualmente possivel a

realizacao de ensaios "in situ" e a recolha de amostra intacta (Prospecéo Geotécnica, s.d.).
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- Sondagens Mistas (Roto percussao)

As sondagens usadas para detetar vazios e cavidades, denominam-se sondagens a Roto
percussao. Estas sondagens também podem ser utilizadas na prospecao de agua (Figura
7). Nao se utilizam para estudos geolégicos-geotécnicos dado que a sua utilizagéo destroi
0s materiais atravessados (Prospecdo Geotécnica, s.d.).

Figura 7 — Execucdo de uma sondagem in situ - Sondagem a trado
(http://sondagensoeste.pai.pt/ms/ms/sondagens-do-oeste-sa-perfuracoes-horizontais-e-dirigidas-
sondagens-3105-089-guia-pbl/ms-90043757-p-6/)

Para a elaboracdo de um estudo geoldgico-geotécnico, 0 numero de sondagens e sua
localizacdo em planta depende do tipo da estrutura, suas caracteristicas especiais e das
condi¢cbes geotécnicas do subsolo. O numero de sondagens deve ser suficiente para
fornecer um quadro, o melhor possivel, da provavel variagdo das camadas do subsolo do

local em estudo.
2.4.1.3 Métodos de prospecao Indireta (prospecéo geofisica)
Ha varios métodos de prospecéo indireta, tal com mencionado no ponto 2.4.1. Contudo,

apenas se fard uma breve referéncia aos métodos sismicos de refracdo e resistividade

elétrica, por serem 0s que mais usualmente se utilizam em obras de construcao.
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- Métodos sismicos

O método sismico consiste na criacdo de ondas sismicas pela detonacdo de explosivos,
gueda de uma massa, entre outros. A propagacéo destas ondas sismicas permite avaliar a
gualidade dos macicos, considerando que rochas diferentes apresentam velocidades
diferentes de propagacao das ondas sismicas. O sinal resultante é captado por um conjunto
de geofones previamente dispostos segundo um determinado alinhamento (Figura 8). Os
dados assim obtidos sdo tratados graficamente, determinando-se as dromocrénicas que
permitem calcular o modelo local de comportamento geofisico em funcdo da variacdo de

propagacao das ondas sismicas (Prospecao Geotécnica, s.d.).

Figura 8 — Execugdo de uma sondagem de refracéo sismica.

(http://mww.alphageofisica.com.br/geometrics/sismografos/sismografos.htm)

- Métodos elétricos

O método elétrico introduz no terreno uma corrente elétrica criada de forma artificial. Os
varios terrenos tém resistividades elétricas distintas (Figura 9 e 10). A introducdo no terreno
de uma corrente elétrica, relaciona-o com a variagdo do comportamento dos litotipos locais
face a injecdo dessa corrente elétrica no terreno. A geoelectrica pode ser executada
segundo varias metodologias de acordo com o objetivo concreto de cada situagao.
Importante para o reconhecimento de zonas carsificadas, muito frequentes em zonas de
macigos calcérios (Prospecédo Geotécnica, s.d.).

Nas Figuras 9 e 10 apresentam-se duas imagens relativas a execug¢éo de uma sondagem

de resistividade elétrica.
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Figura 9 — Execucdo de uma sondagem geofisica

(http://feg.mota-engil.pt/actividades/prospeccao-geofisica/)

Técnica de Sondagem Elétrica Vertical - SEV, Arranjo Schlumberger

Figura 10 — Perfil de uma sondagem de resistividade elétrica.

(http://www.tecgeofisica.com.br/conteudo/diagnostico.htm)

- Diagrafias
As diagrafias, conforme a fonte emissora que utilizam, podem ser de varios tipos,
nomeadamente elétricas, polarizacdo espontanea, radiométricas e acusticas. As diagrafias

séo realizadas ao longo dos furos de sondagem (Prospecao Geotécnica, s.d.).
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2.4.2 - Ensaios Laboratoriais

Apbs a realizacdo da prospecdo, as amostras recolhidas sao encaminhadas para o
laboratério de forma a determinar os varios parametros necessarios. A identificacdo e
caracterizacdo de solos pode ser efetuada através de varios ensaios, de entre 0os quais se
indicam (Santana, T. e Rodrigues P. (1995)):

e Teor de 4gua natural;

e Andlise Granulométrica (LNEC E 196-1966);

e Limites de consisténcia (NP-143-1969);

e Equivalente de areia (LNEC E 199-1967);

e Ensaio de compactacao Proctor (LNEC E197-1966);

e Ensaio CBR (LNEC E 198-1967);

e Ensaios Triaxiais (ASTM D 4767/95, ASTM D 2850/95);

o Ensaios de compressao simples (NLT 305/90).

2.4.2.1 Analise Granulométrica

Consiste em determinar quantitativamente a distribuicdo por tamanhos das particulas que
constituem um solo. Para tal sdo utilizados utensilios como, peneiros, balanca e estufa.
Peneira-se 0 solo por uma série de peneiros de diferentes aberturas e determinam-se as
massas das fracBes retidas em cada peneiro.

Os resultados séo registados em impresso proprio e com eles traca-se a curva

granulométrica em papel semi-logaritmico (Santana, T. e Rodrigues P. (1995)).

2.4.2.2 Limites de consisténcia ou de Atterberg

Entende-se por limite de liquidez de uma amostra de solo, o teor em 4gua correspondente a
25 pancadas, obtido por interpolacdo numa curva que relaciona o teor em agua em cada um
de 4 provetes da amostra com um namero de pancadas para o qual os bordos inferiores de
um sulco aberto num provete se unem numa extensdo de um centimetro quando o ensaio é
feito na concha de Casagrande. Representa-se pelo simbolo de LL.

Entende-se por limite de plasticidade de uma amostra de solo, a média dos teores em agua
de 4 provetes de amostra a ensaiar, cada um dos quais € 0 maior teor em agua com que
rompe cada provete ao pretender-se transforma-lo num filamento cilindrico com cerca de 3
mm de didmetro, por rolagem entre a palma da mao e uma placa de vidro. Representa-se
pelo simbolo LP.

A determinacao dos limites de liquidez e Plasticidade é somente aplicavel a solos com cerca
de 30 %, ou mais, em massa, de particulas de dimensdes inferiores a 0,05 mm. Ficam,
portanto, excluidos os solos predominantemente arenosos, para 0s quais 0 ensaio, mesmo
guando possivel, perde o seu significado (Santana, T. e Rodrigues P. (1995)).
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O indice de Plasticidade (IP) é calculado através da expresséo da equacao 2.

IP=LL-LP )

em que:

IP - indice de Plasticidade (%)
LL - Limite de liquidez (%)

LP - Limite de plasticidade (%)

2.4.2.3 Equivalente de areia

O ensaio de equivalente de areia, permite avaliar se determinada amostra de solo se
aproxima ou ndo de um solo arenoso. Sdo considerados convencionalmente elementos
arenosos, 0s elementos granulares ndo floculaveis que sedimentam no fundo da proveta
normalizada. Os elementos finos serdo aqueles que permanecem em floculacdo (Santana,
T. e Rodrigues P. (1995)).

Os valores obtidos por este ensaio podem variar entre 0 e 100. Significando respetivamente
gque se trata de um solo com comportamento distante ou proximo de uma areia,
respetivamente.

Para valores inferiores a 20, 0 solo é considerado distinto de uma areia sendo que, neste
caso, 0 ensaio perde sensibilidade recomendando-se que se proceda a determinacdo dos

limites de consisténcia ou de Atterberg.

2.4.2.4 Ensaio de compactacao Proctor
Este ensaio permite determinar a relacdo entre o teor em agua e a baridade seca dos solos.
Além de outras aplicacfes, o ensaio de compactacao permite fixar um termo de comparacéo

para o controle da baridade e da humidade no campo.

A diminui¢do dos vazios do solo, ou seja, um aumento do peso volumico aparente seco (ou
baridade aparente seca), conduz a uma maior area de contacto entre as particulas sélidas
constituintes do solo e consequentemente a um aumento de respetiva capacidade de
suportar cargas. Além disso, se o solo ficar num estado mais compacto ou denso, sera
menos suscetivel de sofrer assentamentos e dificultarq a passagem da agua, tornando-se
menos permeavel.

O ensaio Proctor realiza-se aplicando uma determinada energia de compactacdo em Vvarios

provetes com diferente humedecimento (Santana, T. e Rodrigues P. (1995)).

A baridade seca do solo (y5) é calculada para cada provete, pela equacao 3:
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Y's = (yw/(100+w))*100 3)

Onde:

Yw — baridade humida do solo, que corresponde ao quociente da massa do provete,
expressa em gramas, pela capacidade do molde utilizado (cm?®);
Q — teor em &gua do solo (%).

Traca-se a curva da baridade seca (em ordenadas) em funcdo do teor em agua (em
abcissas) e determina-se o valor do teor em agua correspondente ao valor maximo da
baridade seca, designado-o por teor de humidade 6timo.

O ramo da curva de compactagao, para a esquerda do ponto 6timo designa-se por “ramo

seco”, enquanto o ramo a direita se designa por “ramo humido”.

2.4.2.5 Ensaio CBR

Foi desenvolvido pela Califérnia Division of Highways para determinar o indice californiano
de capacidade de carga e as caracteristicas de expansdo com vista a obtencdo de
elementos para o dimensionamento de pavimentos. Pode ser realizado em solos e consiste
em medir a forca necessaria para qgue um pistdo normalizado penetre o solo até uma certa
profundidade, com uma velocidade constante.

O indice CBR corresponde a relacdo entre a forca resistente que o solo oferece a
penetracao e a forca padrdo para a mesma penetracao.

Este parametro é utilizado na caracterizacdo mecénica dos solos, sendo avaliada a sua
capacidade de carga, que por relacdes empiricas, nos permitem estimar o seu médulo de

deformabilidade.

2.4.2.6 Ensaios Triaxiais

Estes ensaios consistem na determinacdo dos parametros de resisténcia do solo: coeséo
nao drenada (cu) e angulo de atrito (¢), podendo os resultados ser expressos sob a forma
de valores totais ou efetivos, em funcé@o da tipologia do triaxial realizado. O nome triaxial
quer dizer que existem trés principais atuantes no provete (o1, 02 e 03) e que, portanto, se
pode analisar um estado generalizado de tensdes. No entanto, 0s ensaios triaxiais que sao
utilizados nos trabalhos de investigacdo correntes e em ensaios de rotina possuem duas

tensdes de igual valor (hormalmente 62 e ¢3).

2.4.2.7 Ensaios de compressao simples
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O ensaio de compressao simples consiste na determinacdo da resisténcia a compressao
nao confinada de provetes de solos, mediante aplicacdo de carga axial com controlo de
deformacédo. Este tipo de ensaio aplica-se a solos coesivos tais como argilas ou solos
cimentados saturados (Cavalgante, 2006).

2.4.3 Projeto geotécnico

O projeto geotécnico consiste em proporcionar orientacdo em diversos tipos de obras, na
analise, no célculo e na indicagdo dos métodos de execucgao.

Com a prospecao e o estudo de terrenos pretende-se fundamentalmente investigar os solos
para obter os elementos necessarios a elaboracédo dos projetos, a analise dos custos, e ao
controlo da construgcdo de forma a assegurar boas condicdes de seguranca, preco, e

garantia da duracéo Util prevista, com reduzidos custos de manutencao.

Depois de obtidos todos os resultados dos diversos trabalhos de prospecéo, observacoes
locais e pesquisa bibliografica (cartas geoldgicas e geotécnicas), é elaborado um relatério

geoldgico-geotécnico final, onde se incluem os seguintes elementos:

o Gréaficos das sondagens executadas, onde para além dos valores dos respetivos
ensaios se caracteriza o perfil em termos litolégicos e posicao do nivel freatico;

e Descricdo da geologia local, onde o terreno se insere;

o Pardmetros geotécnicos necessarios para 0 projeto: classificacdo dos solos,
determinacdo do teor de humidade natural, coesdo, éangulo de atrito, massa
especifica, etc.;

¢ As melhores solucdes para as fundacfes das estruturas a implantar, confrontando
essas solu¢cdes com os valores da tensédo admissivel que cada uma oferece;

e Consideracdes relativamente ao dimensionamento dos pavimentos, modos de
execucdo, tendo em especial atencdo o modo de execucao de aterros;

e Consideracdes relativamente a escavagdo dos maci¢os rochosos, distinguindo-se

zonas de escavagdo com meios mecanicos e com explosivos.

2.4.4 - Angulo de atrito interno do solo

Nas obras de execucédo de taludes devem ser respeitadas as inclinagdes que naturalmente

o talude teria. Estas sé@o definidas pelo angulo de maior inclinacdo em que uma parede de

solo escavado se mantém sem que 0s materiais que o0 constituem se desmoronem ou

Pagina 26



deslizem. A inclinacdo do talude deve ser igual ao angulo de inclinacdo dos materiais
designado por angulo de atrito. Na Tabela 5 estdo definidas os angulos de atrito para os
vérios tipos de terreno e segundo diferentes autores.

Tabela 5 - Angulo de atrito interno
(Spangler et al (1984); Buttrick (1992); Pilecki et al (2006), apud (Nel and Haarhoff , 2011))

Argila 0 10 15
Areia siltosa humida 15 30
Areia seca 25 40 39
Cascalho 30 40 39
Marga 30 45
Argila dura 25 45
Cinzas 25 45
Argila e areia compacta 40 50
Argila siltosa 45 60
Silte argiloso 45 75
Alternado quartzo e argila siltosa 80 90
Quarto com silte argiloso 45 90
Cascalho e xisto 90
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3 - DRENAGEM DAS AGUAS PREJUDICIAIS A ESCAVA(}AO
3.1 - Introducgéo

Os sistemas de drenagem visam escoar a agua dos solos, recorrendo a tubos, tuneis,
canais, valas ou fossos, com a instalagcdo de bombas hidraulicas, de forma a evitar a

instabilidade do terreno aquando da escavacgao.

Identificam-se, de seguida, as principais raz6es para efetuar a drenagem das escavacdes
(Miranda, s.d.):
— permitir trabalhar a seco com garantia de maior economia, comodidade e perfeicdo do
trabalho;
— reduzir a impulsdo sobre eventuais contencdes provisorias;
— reduzir o arraste de finos ou a liquefagéo;

— garantir a seguranca dos trabalhadores e equipamento.

3.2- Rebaixamento do nivel freatico

O rebaixamento do nivel freatico é a técnica usada para baixar o nivel da agua ao redor das
escavacdes, de modo a permitir executar as constru¢cdes nas devidas condi¢cdes de

seguranca.

3.2.1 - Drenagem por vacuo - Agulhas Filtrantes

A drenagem por vacuo é feita com o recurso a agulhas filtrantes (Figuras 11 e 12). O
sistema de agulhas filtrantes pode ser composto por tubos de ferro ou PVC com diametros
entre 1”1/2 a 2”, e comprimento de 3 a 7 m, introduzidas no terreno com inje¢cédo de agua em
pressdo. As agulhas podem estar afastadas entre si entre 0,5m e 2,5m.

A extracdo de &agua é feita atraves de um sistema de bombagem. A &gua deve ser

encaminhada para a linha de agua mais préxima dos trabalhos.
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Figura 11 — Esquema da drenagem por vacuo - Agulhas filtrantes (Miranda, s.d.)

Figura 12 — Drenagem por vacuo - Agulhas filtrantes (Miranda, s.d.)
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Na Fotografia 1 é apresentado um exemplo de drenagem dos terrenos com recurso a
agulhas filtrantes. Esta solucdo foi aplicada na obra de construcdo de um sistema de
drenagem de 4guas residuais domésticas executada numa zona lodosa perto da localidade
de Quarteira, no Algarve. O Dono de Obra era a empresa Aguas do Algarve, S.A. O sistema

de drenagem com agulhas foi aplicado numa extensédo de, aproximadamente, 80,00m.

Fotografia 1 — Drenagem de aguas - agulhas filtrantes

O método de extracdo de agua por agulhas filtrantes para rebaixamento do nivel freatico
apresenta a seguinte limitagéo; a altura de rebaixamento maxima podera atingir 5 m a 6 m.
No caso de necessidade de altura de rebaixamento superior devem ser instalados varios
andares de agulhas filtrantes (Figura 13), a profundidades sucessivas, a medida que a

escavacao avanca (Miranda, s.d.).
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Figura 13 — Esquema de rebaixamento do nivel freatico - Agulhas filtrantes
(Miranda, s.d.)

3.2.2 - Pocos de Bombagem

Os pocos de bombagem sédo aplicados na drenagem da agua a superficie ou infiltrada no

terreno, junto a escavacoes, Figura 14.

Figura 14 — Pocos de bombagem (Miranda, s.d.)
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Os pocos de bombagem sdo executados quando o nivel freatico se encontra perto da
superficie. S&o utilizados também em solos permeaveis e quando a profundidade a atingir &

elevada (Miranda, s.d.).

A execucédo dos poc¢os de bombagem é feita na zona periférica da escavacéao, a cota inferior
a cota de trabalho. A bombagem é feita em continuo, por uma bomba colocada na superficie
do terreno ou através de uma bomba submersivel colocada no fundo do furo (Miranda, s.d.).
Deve ser garantido a protecdo do tubo de aspiracdo ou da bomba através de um filtro
adequado, Figura 15.

O tubo de aspiracdo das bombas centrifugas pode atingir profundidades até cerca de 6 m,
apresentando facil controlo do arrastamento de finos do solo.

As bombas submersiveis drenam os solos pouco permeaveis até 15 - 30 m de profundidade
(Miranda, s.d.).

Figura 15 — Bomba submersivel - aspeto superficial (Miranda, s.d.)
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4 - ENTIVACAO DE VALAS

7

A entivacdo € um sistema que é instalado nas valas para sustentacdo dos taludes,
impedindo o desmoronamento das terras ou rochas. No mercado h& empresas
especializadas no fabrico e comercializacao deste tipo de equipamento de protecéo coletiva,
disponibilizando painéis de entivacdo com dimensfes estandardizadas e devidamente
preparadas e testadas para o efeito.

As entivacOes sdo usadas para promover a seguranca dos intervenientes da obra nos
trabalhos de escavacéo de valas. A escavacao é um trabalho delicado onde se deve tomar

precaucdes para eliminar os riscos que podem levar a acidentes graves.
4.1 - Enquadramento legal das entivacdes

No decreto-lei n.° 41821, de Agosto de 1958, do Regulamento no Trabalho da Construcao
Civil (ANEXO 1) estdo regulamentadas as entivacoes.
Os aspetos fundamentais a destacar desta legislacdo, relativos a entivacdo sdo o0s

apresentados nos artigos:

Art.° 69

"A entivacdo de uma frente de escavacédo compreende elementos verticais ou horizontais de
pranchdes que suportam o impulso do terreno. Estes podem ser transmitidos diretamente
pelos pranchdes as escoras ou por intermédio de outros elementos que os liguem entre si
por cruzamento. Consoante a natureza do terreno e profundidade da escavacdo o0s
elementos destinados a suportar os impulsos serdo mais ou menos afastados entre si, terdo

maior ou menor sec¢éo e poderdo ser de madeira ou metalicos."

Art.°70

"Quando o terreno for escorregadio ou se apresentar sem grande coesao devem usar-se
cortinas de estacas-pranchas que assegurem a continuidade do suporte. A espessura
minima das estacas-pranchas devera ser de 0,05 m para profundidades de 1,20 a 2,20 m e
de 0.08m para profundidades de 2,21 a 5m. Para escava¢gbes com maior profundidade as

estacas-pranchas deveréo ser metalicas."

Art.°71
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"As escoras devem manter os elementos da entivacdo na sua posi¢éo inicial obedecendo as
seguintes condigdes:
a) Possuirem resisténcia suficiente tendo em conta o efeito de varejamento.
b) Serem apertadas por meio de macacos, cunhas ou outro processo apropriado.
c) Descansarem sobre uma base estavel, quando transmitirem ao terreno as cargas que
suportam.
d) Impedirem o escorregamento da sua extremidade inferior por meio de espeques
adequados.
e) Fazerem a ligagdo com os barrotes por meio de cunhas cravadas na escavacao

manual e por cunhas aparafusadas na escavacdo mecanica."

4.1.1 - Principais cuidados ater no planeamento e execu¢éo das entivacdes

De acordo com Rocha e Gaspar (2010) considera-se que os cuidados a ter no planeamento

e execucao das entivacdes devem contemplar os seguintes aspetos:

—  “A entivacao deve ser reforcada em todos os locais expostos a vibragbes de trafego ou
onde exista o risco de desmoronamento, derrube de estruturas ou vegetacdo de grande
porte.

— A desmontagem das entivacbes em terreno pouco coeso deve ser efetuada com os
trabalhadores fora da zona de perigo.

— Nao devem ser deixados vazios entre 0s painéis de entivacdo e o terreno. As
escavacoes efetuadas em locais com infra-estrutura podem ser executadas com meios
mecanicos até 1m das condutas, com martelos pneumaticos até 0,5m das condutas, e a
partir desta distancia devem ser executadas com ferramentas manuais.

— Nas escavacbes com ferramentas manuais os trabalhadores devem manter uma
distancia de 3,6m entre si.

— Em valas com profundidade superior a 1,50m devem ser instaladas escadas de acesso
espagadas por 15m. Os produtos de escavagdo ndo devem ser depositados a menos
0,60m do bordo superior da vala. Neste espaco ndo deve ser permitida a deposicdo de

materiais e deve ser interdito a transito de pessoas e veiculos.

— Antes de se executarem escavacgdes proximas de muros ou paredes de edificios, deve
verificar-se se essas escavacdes poderdo afetar a sua estabilidade. Na hipétese
afirmativa; serdo adaptados processos eficazes, como escoramento ou recalcamento,
para garantir a estabilidade.

— Depois de temporais ou de qualquer outra ocorréncia suscetivel de afetar as condi¢gdes

de segurancga estabelecidas, os trabalhos de escavacao s6 poderdo continuar depois de
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uma inspecdo-geral, que abranja os elementos de protecdo dos trabalhadores e do
publico. No caso de surgir um cabo elétrico ou uma tubagem de gés, ndo assinalados
nas plantas, os trabalhos devem ser suspensos, até chegada de um responsavel.

— Deve-se vigiar, diariamente, a resisténcia dos taludes, especialmente se o solo
apresentar fissuras muito acentuadas ou se forem apresentadas grandes amplitudes

térmicas no decurso da escavacao”.

4.1.2 - Constituicdo de uma entivacdo de acordo com o decreto-lei 41 821 de Agosto
de 1958

Rocha e Gaspar (2010), com base no decreto-lei 41 821 de Agosto de 1958, sistematizaram
a constituicdo das entivagbes pelos seguintes elementos; corrimdo, guarda, escora ou

estronca, prumo estaca ou prancha e cinta, Figura 16.

Corrimao

Prumo, estaca
ou prancha

Guarda

Estronca Cinta

Figura 16 — Constituicdo de Entivagfes (Rocha e Gaspar, 2010)
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A largura da vala esté relacionada com a profundidade da mesma. A relagéo entre largura e
profundidade da vala é apresentada na Tabela 6, de acordo com Rocha e Gaspar (2010).

Tabela 6 — Largura da vala em funcéo da profundidade (Rocha, J; Gaspar, R, 2010)

PROFUNDIDADE DA VALA (m) LARGURA MINIMA LIVRE (m)
X <1,50 0,60
1,50 <X <2 0,70
2<X <3 0,90
3<X<4 1,20
>4 1,30

As valas devem ser entivadas quando existir condicbes para os taludes poderem
desmoronar, quer por deslizamento quer por desagregacdo, pondo em risco 0s
trabalhadores, as construgfes vizinhas ou os pavimentos. A escolha do tipo de entivacdo
das valas deve ter em atencdo a natureza e a constituicdo do solo, a profundidade de
escavacdo, o grau de humidade e as sobrecargas acidentais, estaticas e dinamicas, a

suportar pelas superficies dos terrenos adjacentes (Rocha e Gaspar, 2010).

4.1.3 - Trabalho em seguranca (Decreto-lei 41821 de Agosto de 1958)

Para além da seguranca dos trabalhadores, os sistemas de entivacdo sdo de extrema
importancia para a protecdo e seguranca de toda a envolvente da obra. Promovem a
estabilidade do terreno, assegurando a seguranca dos edificios mais proximos, assim como

as vias de trafego.

Numa situacdo 6tima de trabalho de escavacdo de valas deveria ser verificado o seguinte
perfil:
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Zona livre

de cargas Zona livre Zona de circulagao Zona de talude
de cargas natural
Zona limpa Ao
—/
0,60
Corriméo de

" seguranga

Guardas

Fixa;ﬁuﬂ ‘

superior Barrote limitador

Passadigo

y

Escada

P
Fixacéo
inferior

Figura 17 — Entivacdes - Perfil tipo da zona de trabalho
(http://mww.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/FichasNotasPracticas/Ficher

os/np_enot_65.pdf)

O perfil da Figura 17 é a representagcdo esquematica dos trabalhos de abertura de vala na
via publica. Pela observagéo do perfil vé-se uma zona de trabalho de aproximadamente 10m
de largura. Também se observa que a vala esta instalada numa estrada com o transito
condicionado a uma das faixas de rodagem. Na figura ndo estdo representados 0s
equipamentos de escavacao e transporte das terras.

Para se garantir a seguranca e a boa execugdo dos trabalhos, a estrada devera ser
condicionada ao transito nos dois sentidos. E importante que haja espaco para estacionar e
manobrar o equipamento de escavacdo e o meio de transporte das terras. E igualmente

importante reduzir as vibragfes e as cargas provocadas pelo trafego da via.
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4.2 — Montagem e uso das entivagoes
4.2.1 — Montagem

A montagem das entivagfes € um processo relativamente facil e rapido de ser executado
bastando para isso seguir os procedimentos adequados. No entanto, a sua aquisicdo é

dispendiosa levando a que as mesmas sejam aportadas as obras em namero insuficiente.

As fotografias que se seguem (Figuras 18, 19 e 20) mostram as fases da montagem das
entivacbes (Manual de Seguranca, s.d.).

a) “Em primeiro lugar, o primeiro painel da entivacéo é colocado com os encaixes voltados
para cima. Depois séo introduzidas todas as escoras nos encaixes fixando-as ao painel

com as cavilhas de seguranca”.

Figura 18 — Montagem da entivagdo (Manual de seguranca, s.d.)
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b) “De seguida, com o auxilio de uma escavadora, eleva-se o segundo painel com 0s

encaixes voltados para baixo finalizando o processo de montagem da entivagéo”.

Figura 19 — Montagem da entiva¢cdo (Manual de seguranca, s.d.)

c) “por fim, colocam-se os cabos ou correntes para levantar a estrutura da entivagao,

previamente montada, instalando-a na prumada da escavagéo.”

i i BN e

Figura 20 — Montagem da entivagao (Manual de seguranca, s.d.)
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4.2.2 — Instalacéo
4.2.2.1 - Sistema de escavagcdo em solos estaveis

Quando a escavacao de valas é feita em terreno estavel deve escavar-se a profundidade de
trabalho. De seguida deve usar-se uma escavadora giratéria adequada para movimentar os
painéis de entivacdo e coloca-los na vala. Quando a entivacdo se encontrar dentro da vala,
devem ser desenroscados 0s extensores para que 0s painéis da entivacdo fiquem
perfeitamente ajustados as paredes da vala, Figura 21.

Figura 21 — Instalacao da entivacdo em solos estaveis (Catari, 2010)

4.2.2.2 — Sistema de escavacao oscilante para solos instaveis

Quando a escavacéao de valas é feita em terreno instavel deve ser escavada uma seccao da
vala ao comprimento dos painéis de entivagédo tdo profunda quanto o terreno o permitir. O
corte piloto a executar € geralmente até 1,00m. Depois, deve-se erguer a entivacédo
previamente montada, com uma escavadora adequada e baixa-la na vala. Posteriormente, a

entivacdo € enterrada cerca de 50cm de cada vez a medida que se escava no seu interior.

A entivagdo deve manter-se nivelada, empurrando-a alternadamente nos quatro cantos com

0 balde da escavadora como mostra a Figura 22.
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Figura 22 — Instalacdo da entivacdo em solos instaveis (Catari 2010)

Deve assegurar-se que durante este processo as escoras nao sejam inclinadas mais do que
15° em relacdo a guia dos painéis, ou podem ocorrer danos nas testas das escoras.
Nenhum canto da entivagdo deve ser empurrado mais de 20cm em relacdo a qualquer outro
canto. Esta operacdo deve ser repetida até que a profundidade desejada da vala seja

alcancada ou até que o topo da entivagéo esteja ao nivel do terreno.

Sempre que a profundidade da vala seja superior & altura do painel de entivagédo, usa-se um

moddulo de sobreposigdo cuja montagem é similar & montagem do modulo principal.
Depois de instaladas as entivacdes sdo executados os trabalhos necessarios para aplicagéo

da tubagem e aterro, no espaco util interno da entivagdo. Apos a execucao destes trabalhos

€ removida a entivacdo dando-se como concluida a tarefa.

A Figura 23 ilustra a escavacao feita dentro dos painéis de entivacao.
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Figura 23 — Escavacao dentro dos painéis de entivacdo (Manual de seguranga, s.d.)

Para melhor elucidar este processo explica-se de seguida o procedimento a adotar para

execucdo do aterro e remocao da entivagao:

Y

1 - Apo6s terminar todas as tarefas dentro da vala, faz-se o aterro até a profundidade

permitida (normalmente 45 a 50cm);
2— Usando uma corrente presa a escavadora ica-se cada canto do mdédulo até que este

tanja o topo do aterro;
3 - O aterro devera ser compactado e 0s processos anteriores devem ser repetidos para se

continuar o aterro;
4.2.3 - Remocao da entivacao
A remocao da entivagéo € feita com cabos que s&o presos as entivagdes. De seguida sdo

presos a langa da escavadora e séo elevados, possibilitando a remocédo das entivagdes. A

Figura 24 apresenta um esquema da remocao das entivagoes.

A o

=
=
-
-
-
=
—
—
-
| -
-

Figura 24 — Remocéao da entivagéo (Catari, 2010)
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5 - EQUIPAMENTOS DE MOVIMENTACAO DE TERRAS EM VALAS

A escolha do equipamento de escavacao para a execucdo de um determinado trabalho,

depende da andlise previa dos fatores que influenciam o seu comportamento.

Existem trés fatores fundamentais que possibilitam escolher o equipamento (Escavacgéo,
s.d.):

- Fatores naturais;

- Fatores de projeto;

- Fatores econémicos.

Os fatores naturais sdo os que dependem da natureza dos solos, da sua topografia e da
existéncia ou ndo de nivel freatico. O primeiro aspeto a ter em especial atencdo sao as
caracteristicas do solo. De seguida observa-se a topografia da zona de intervencédo da obra
que pode ser mais ou menos acidentada. E também importante avaliar a precipitacdo da
zona de intervengdo dos trabalhos uma vez que este fator influencia diretamente a

produtividade dos equipamentos (Escavacéo, s.d).

Os fatores de projeto, indicam a quantidade de trabalho a desenvolver. No projeto é
descrita a quantidade de terras a escavar, sdo indicadas as distancias necessarias a
percorrer para o transporte das terras quer sejam a vazadouro quer sejam para a aterro e
indicam também as dimensdes das escavacdes a executar em obra. Quando sao
conhecidos os volumes de terra a movimentar € possivel definir o tipo de equipamento a
utilizar na obra bem como as quantidades de equipamento a afetar a cada tarefa. O nimero
de equipamentos de transporte de terras é definido pela distdncia do transporte bem como

da capacidade de carga de cada meio de transporte (Escavacao, s.d).

Os fatores econdmicos determinam a escolha dos equipamentos. Um equipamento menos
pesado consome menos combustivel comparativamente com um equipamento mais pesado,

entdo este € um fator a considerar na reducdo dos custos da obra (Escavacao, s.d).

Conhecidos todos estes fatores, escolhe-se a solugéo e as maquinas mais convenientes, de
modo a maximizar rendimentos e minimizar custos. Para isso, € necessario conhecer as

caracteristicas dos equipamentos.
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5.1 — Equipamentos mais usados na escavacgao de valas

5.1.1 - Escavadoras Giratdrias (Rodas e rastos)

O equipamento mais usado para a escavac¢ao de valas de maior dimensao é a escavadora
giratoria. As escavadoras giratorias sdo equipamentos que se movimentam sobre rodas o
gue Ihes proporciona mobilidade mais rapida ou movimentam sobre rastos de forma mais
lenta mas que lhe permite uma maior estabilizacdo da maquina sobre os diversos tipos de
solos.

Apesar do enorme peso destes equipamentos, a grande area de contacto com o solo
permite que as pressdes sejam relativamente baixas, a rondar o 1 kg/cm2, dotando-as de
favoravel flutuacdo em terrenos com baixa capacidade de suporte, boa estabilidade e
razoavel capacidade de tracao (Ricardo e Catalani, 2007).

Na Figura 25 vem identificado o nome dos principais componentes das escavadoras

giratérias.

Nome dos componentes
1 - Balde

2 - Cilindro do balde

3 - Braco

4 - Cilindro do braco

5 - Cilindro da lanca

6 - Lanca

7 - Depésito do combustivel

8 - Deposito do 6leo hidraulico
9 - Motor

10 - Contrapeso

11 - Mecanismo de marcha
12 - Rasto

13 - Roda intermédia dianteira

Figura 25 — Componentes da escavadora giratéria
(Hitachi Construction Machinery Co., Lda. - Manual de operador, 2009)

As escavadoras giratérias, sdo equipamentos que escavam e carregam 0 material
proveniente da escavacdo sobre outro equipamento que posteriormente o transporta para

local adequado.
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Este tipo de equipamento trabalha estacionado, servindo-se da sua capacidade de rotacao
de 360° para melhor desempenhar a sua funcéo.

As escavadoras giratorias, produzem valas pouco uniformes. A reutilizacdo do material
escavado no aterro da vala depende somente das suas caracteristicas.

Para escavar valas em solos brandos € usado o balde, para escavar valas em rocha branda

€ usado o ripper e para escavar valas em rocha dura é usado o martelo hidraulico.

Baldes
Os baldes podem ter varias formas podendo ser solicitadas ao fabricante para se adaptar ao
trabalho a executar (Figura 26). Com a aquisicao, as maquinas vém equipadas com um

balde “standard”, com dentes, e preparado para todo o tipo de trabalhos correntes.

0
Al o’
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Figura 26 — Balde "standard"
(Hitachi Construction Machinery Co., Lda. - Manual de operador, 2009)
Ha baldes sem dentes destinados a regularizacdo de taludes e paredes de canais. H&

baldes com furos para o escoamento da agua na escavagéo de solos saturados (Figura 27).

Figura 27 — Balde de regularizac&o (Esq.); Balde perfurado (Dir)
(Hitachi Construction Machinery Co., Lda. - Manual de operador, 2009)
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Ripper e Martelo

Para se adaptar aos Vvarios tipos de solos as escavadoras giratérias podem usar acessorios

como é o caso do ripper e do martelo hidraulico, representados na Figura 28.

J
Figura 28 — Riper (Esq.); Martelo Hidraulico (Dir.).
(STET - www.stet.pt, 2013)

As dimensdes do equipamento condicionam a escolha do tipo de transporte para as obras
(Figura 29). Esta configuracdo dos equipamentos permite identificar os reboques
apropriadas ao transporte de maquinas e dentro dos limites legais. Os equipamentos de
maior dimensao exigem gue 0 seu transporte seja assinalado com um, ou dois carros piloto,
outros ainda necessitam que o transporte seja feito por moédulos. Estas dimensdes sao
distinguidas na norma ISO 7135:2009.

C - Comprimento em posicdo de

A - Largura da maquina transporte

B - Altura da maquina

Figura 29 — Dimens0des para transporte

(www.komatsu.com)
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Na Figura 30 esta representado os raios de acdo das escavadoras giratérias, sendo estes
posteriormente apresentados na Tabela 8.
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Figura 30 — Raios de Acéo

(www.komatsu.com)

Na Tabela 7 vem apresentado o exemplo de trés maquinas de escavacdo mais usadas na
escavacao de valas. E de referir que outras marcas possuem modelos equivalentes aos aqui

apresentados.

Tabela 7 — Dimenséo do equipamento para transporte (elaborado com base nas fichas

técnicas da marca)

Dimensdo do equipamento para transporte
marca modelo peso (kg) largura comprimento
altura (mm)
(mm) (mm)
KOMATSU PC450-8 44 350 3490 3635 11940
KOMATSU PC210-8 21390 2 800 3035 9540
KOMATSU PC130-8 12 380 2490 2 855 7 590
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Tabela 8 — Dimenséo do balde e raios de acc¢éo (elaborado com base nas fichas técnicas

da marca)
Dimensodes do balde Raios de Acgao
A - altura B - altura D - alcance
C - profundidade
marca modelo | largura | capacidade | maxima de maxima de maximo de
maxima de
(mm) (m3) escavagao descarga escavagao
escavacgao (mm)
(mm) (mm) (mm)
KOMATSU | PC450-8 | 1745 1,900 10915 7 565 7 820 12 025
KOMATSU | PC210-8 | 1500 1,680 9500 6 630 5380 8 850
KOMATSU | PC130-8 | 1000 0,55 8 650 6210 5520 8290

5.1.2 — Miniescavadoras Giratorias

As miniescavadoras giratérias sdo maquinas bastante ligeiras ideais para pequenos
trabalhos, que de outra forma, sé poderiam ser executados recorrendo a ferramentas
manuais. A Figura 31, representa uma miniescavadora giratéria que em tudo é igual a

escavadora giratdria, mas com reduzidas dimensfes e capacidades.

Figura 31 — Mini-escavadora Giratéria
(http://www.jcb.com)

5.1.3 — Retroescavadoras

As retroescavadoras tém limitacdes similares as das escavadoras e requerem ainda mais
tempo para a abertura da vala. A utilizacdo de ripper e martelos hidraulicos como acessorio

auxiliar também é imprescindivel para abrir valas em rocha.
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Na Figura 32 vém identificadas as dimensdes do equipamento retroescavadora.

A C
Dimensao do equipamento para transporte
marca modelo peso (kg) | A-largura | B-altura | C-comprimento
(mm) (mm) (mm)
JCB 3CX 7370 2230 3480 5910

Figura 32 — Dimens0es da retroescavadora (elaborado com base nas fichas técnicas da

marca)
(http://mww.jcb.com)

E uma maquina de escavacdo e de movimentacdo de terras, com um balde dianteiro
horizontal de grande capacidade e um traseiro montado num braco articulado, ambos com
acionamento hidraulico, que se movimenta sobre pneus e esta equipada com dispositivos
hidraulicos para a sua estabilizagdo durante a operacdo de escavacao.

Trata-se de uma maquina capaz de escavar e empurrar a terra.
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5.1.4 - Valadoras

As valadoras sdo equipamentos de escavacdo que para além de escavarem gerem o
respetivo material escavado (Figura 33). As valadoras podem ser utilizadas em escavacao
para projetos de pequena escala, como instala¢des de infraestruturas a pouca profundidade
ou para projetos de grande escala como a instalagdo em rocha de condutas a grande
profundidade, dependendo do modelo utilizado. A profundidade de escavagdo deste

equipamento varia em fungéo do modelo utilizado.

As valadoras escavam valas mais rapidamente, definindo o melhor controlo de inclinagdes.
Permite valas limpas e estaveis, reduzindo o custo da méo-de-obra. No entanto, a maior
vantagem do uso de valadoras na escavacao de valas € a possibilidade de utilizar o material
escavado como material de enchimento da vala e eficiéncia de custos (VERMEER, 2007).

Figura 33 — Valadoras com diferentes capacidades (Vermeer, 2007)

As valadoras criam valas uniformes com dimensfes especificas numa s6 passagem. As

paredes da vala sdo verticais, a base € direita e a inclinagédo controlada (Figura 34).
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Figura 34 — Valadoras - caracteristicas do equipamento (Vermeer, 2007)

As valadoras grandes combinam o peso com a elevada poténcia para atingirem uma
capacidade de escavagdo superior. O peso mantém a valadora estavel e no tragado

alinhado. A poténcia gera a forga necessaria para a abertura da vala.

A valadora possui um tapete de descarga que transporta os solos escavados para um dos
lados da maquina, podendo vir a ser posteriormente utilizados como material de enchimento
da vala.

A lanca de escavacgdo suporta a corrente e os bicos para efetuar o processo de corte e

escavacao. As lancas séo ajustaveis para diferentes profundidades.

As valadoras grandes podem ser utilizadas para abrirem valas em todos os tipos de terreno,
incluindo terra vegetal, argilas, xistos e a maioria das rochas. Os conjuntos de escavagao
podem ser facilmente substituidos para aumentar ou diminuir a largura e/ou profundidade da
vala (VERMEER, 2007).
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5.2 — Equipamentos mais usados na compactagdo nas camadas de aterro de

valas

Existe uma grande diversidade de equipamentos de compactagdo que podem ser utilizados.

Neste ponto faz-se um breve resumo dos mais comuns.

5.2.1 =Saltitao

O saltitdo, Figura 35, vem munido de uma base de compactacdo quase plana, que depois
de acionada cria movimentos fortes contra o terreno. E muito utilizado na compactacio de
valas estreitas e pouco profundas, e é especialmente usado, com muitos bons resultados,
na compactacao do terreno localizado entre a tubagem e as paredes das valas de maiores

dimensoes.

Figura 35 — Dimens@es do Saltitdo - equipamento ligeiro de compactagéo

(Ficha técnica Dynapac disponivel em www.dynapac.com)
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Tabela 9 — Dimens®8es do equipamento - Satitdo (elaborado com base nas fichas técnicas

da marca)
Forca de Dimensdes do equipamento
marca modelo impacto
2 A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm)
(kN)
Dynapac LT600 9" 14.80 230 395 330 680 1,074
Dynapac LT600 11" 14.80 280 395 330
680 1,074

5.2.2 — Cilindro apeado
O cilindro apeado é muito Util na compactacdo das primeiras camadas de terreno,
imediatamente acima da tubagem instalada, por este ter a capacidade de compactar

devidamente o terreno sem danificar a tubagem.

A Figura 36 é um exemplo deste tipo de equipamentos ligeiros de compactacao.

Figura 36 — Cilindro apeado - equipamento ligeiro de compactacéo

(www.dynapac.com)
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Tabela 10 — Dimensfes do equipamento - cilindro apeado (elaborado com base nas

fichas técnicas da marca)

Dimensdes do equipamento

marca modelo Forca (kN) | A-Largurado | B-Llargura | C-Altura | D-Comprimento
rolo (mm) total (mm) (mm) (mm)
Dynapac LP6500 21 650 714 1045 2514

5.2.3 = Cilindro Montado

A compressao do cilindro montado é obtida pelos rolos compressores e rodas metalicas,

dotadas de grande peso préprio. A compressao € acrescida pela capacidade de vibracdo do

préprio equipamento.

O cilindro montado apresentado na Figura 37, é especialmente usado nas ultimas camadas

de aterro das valas de grande dimensdao.

O cilindo montado é o equipamento de compactacdo usado

camadas de aterro das valas.

Figura 37 — Cilindro montado - equipamento pesado de compactacéo

(www.dynapac.com)

para compactar as ultimas
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Tabela 11 — Dimens6es do equipamento - cilindro montado (elaborado com base nas

fichas técnicas da marca)

Dimensodes do equipamento

marca modelo Forca (kN) |A-Llargurado| B-largura | C- Comprimento | D- Altura
rolo total (mm) (mm) (mm)
Dynapac CC1200 27 1200 1310 2395 2640
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6 - PRINCIPAIS TIPOS DE OBRAS COM ABERTURA DE VALAS

6.1 - Sistema de abastecimento de aguas

Um Sistema de Abastecimento de Agua pode ser concebido e projetado para atender a
pequenas povoacgdes ou a grandes cidades, variando nas caracteristicas e na capacidade
das suas instalacbes. Caracteriza-se pela captacéo de agua da natureza, adequacéo da sua
qualidade, transporte e distribuicdo as povoa¢des na quantidade compativel com as suas
necessidades.

Como definicdo, o Sistema de Abastecimento Publico de Agua é o conjunto de obras,
instalacdes, destinados a produzir e a distribuir agua a populacdo, em quantidade e
gualidade compativeis com as necessidades da populacdo, para fins de consumo

domeéstico, servicos publicos, consumo industrial e outros usos.

O abastecimento de agua é um exemplo onde esta presente a escavacao de valas para o

assentamento das tubagens que abastecem os edificios a partir da rede publica (Figura 38).
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Figura 38 — Constituicdo de um sistema de abastecimento de agua

(http://www.sebrae.com.br/customizado/gestao-ambiental-biblioteca/bib_manual_saneamento.pdf)
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Os diferentes componentes do sistema de abastecimento publico de dgua sé@o constituidos
por um conjunto de obras, onde a escavacao de valas esté presente.

A aducao é a operacgéo pela qual a agua é conduzida desde a captacdo até ao local da
distribuicdo, ou seja, trata-se de um conjunto de tubagens, acessorios e obras de arte, entre
as obras de:

- Captacdo, a estacdo de tratamento de agua (ETA) e o reservatério de distribuicdo que
abastece a rede de distribuicdo ou entre a

- Captacdo e o reservatério de distribuicdo, caso ndo seja necessario o tratamento das

aguas captadas.

6.2 - Rede de drenagem de aguas residuais domeésticas

A agua depois de utilizada transforma-se numa &agua contaminada, tecnicamente
denominada agua residual. As aguas residuais domésticas contém uma elevada carga
organica, bem como grandes quantidades de bactérias e virus, os quais constituem uma

ameaca para a saude publica (Santos, 2011).

O sistema de drenagem de aguas residuais define-se como um conjunto de instalacGes
destinadas a facultar a captacao, transporte, tratamento e descarga em condicdes sanitarias
satisfatorias.

Estes sistemas de drenagem publica de aguas residuais sdo, no essencial, formados por

redes de coletores, instalacdes de tratamento (ETAR) e dispositivos de descarga final.

A rede de drenagem de 4guas residuais (Figura 39) € constituida por coletores, ramais de
ligacdo, camaras de visita e ETAR. Para o assentamento destes elementos da rede é

necessario proceder a execucao de valas.
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Figura 39 — Constituicao de um sistema de drenagem de agua residual doméstica

(http://meioambiente.culturamix.com/projetos/sistemas-de-tratamento-de-esgotos)

6.3 - Rede de drenagem de aguas pluviais

Os principais componentes de sistemas de drenagem de &guas pluviais que servem
aglomerados populacionais sdo a rede de drenagem, 6rgdos especiais e instalacdes
complementares. Para a instalacdo destes componentes € necessario proceder a
escavacao de valas e pogos.

A rede de tubagens assegura o transporte dos caudais pluviais afluentes, desde os

dispositivos de entrada até um ponto de descarga ou destino final.

A rede é constituida, em geral, por coletores de betdo de seccéo circular.

Os 6rgaos acessorios sdo 0s seguintes:

- Dispositivos de entrada (sarjetas de passeio ou sumidouros) - as sarjetas de passeio sdo
dispositivos associados a lancil, com entrada lateral de caudal; os sumidouros s&o
dispositivos que podem estar associados a lancil ou a valeta, com entrada de caudal

superior;
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- Cémaras ou caixas de visita - destinadas a facilitar o acesso aos coletores, para

observacao e operacoes de limpeza e de manutencdao.

6.4 - Rede de rega

A rede de rega é feita pelo encaminhamento de 4gua por canais de aducdo e pode também
ser encaminhada por tubagens enterradas de grandes dimensoes.

Para a execucdo dos canais de aducdo, Fotografia 2, € necessario escavar um canal com
as paredes perfeitamente regularizadas para receber a estrutura de betdo armado.

Fotografia 2 — Sistema de Rega - canal de aducéo

Para a execucédo do sistema de rega com tubagens enterradas, é necessario movimentar o
terreno na execugdo de escavacdo de valas. Posteriormente é feito o assentamento da
tubagem (Fotografia 3) e por fim, é executado o aterro da vala até a Ultima camada, sendo

revestida com a terra vegetal que previamente foi armazenada junto as frentes de trabalho.

Fotografia 3 — Sistema de Rega - Execuc¢do de tro¢co de tubagem enterrada
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O projeto de rega tem que ser uma peca completa, com a informacéo suficiente e bastante
detalhada sobre todas as suas componentes, de forma a poder sustentar um projeto técnico
e economicamente viavel, adequado ao local e aos objetivos em causa.
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7 - ESTUDO DE CASO

No presente capitulo € apresentado o estudo de caso baseado na obra da execucdo dos
Blocos de Rega de Ervidel no concelho de Beja.

Este capitulo esta dividido em trés partes distintas. Inicia-se com a apresentacdo da
empresa responsavel pela subempreitada de movimentacdo de terras em valas.
Posteriormente, é feita a descricdo da obra onde se especifica o troco da mesma, alvo do
presente estudo de caso. Por fim, sdo apresentadas as condi¢Bes técnicas patenteadas no
projeto e as condi¢des praticas de execucdo da subempreitada de movimentacao de terras

em valas, comparando-as quanto a sua execucao.

7.1 - Apresentacao da empresa de movimentagdes de terras em valas.

A empresa denominada Transportes Rosalino & Silva, Lda., criada em 1966, é uma
empresa de movimentacdo de terras que atua no dominio da construcdo civil de vias de
comunicacdo e infraestruturas. Com sede no Algarve, a empresa adquiriu no Sul de
Portugal, uma solida reputagdo no mercado das Subempreitadas de obras no ramo das
escavacdes de grandes volumes. O corpo técnico da Transportes Rosalino & Silva, Lda.,
garante o total cumprimento das exigéncias dos seus clientes quer ao nivel da qualidade
final do produto quer no cumprimento dos prazos estabelecidos.

Esta empresa tem um volume de faturacdo de aproximadamente de dois milhBes de euros
anuais, fruto do trabalho executado na sua area de especializacéo.

A empresa possui uma seccdo de oficinas e armazém que, para além das reparacdes
eventualmente necessarias a executar tanto a veiculos como a maquinas, tem um papel
muito importante no planeamento e execucdo das manutencbes a efetuar a toda a
maquinaria, indispensaveis para oseu bom funcionamento. Apesar das oficinas serem
constituidas por variados equipamentos de qualidade, por vezes é necessario recorrer a
servicos exteriores especializados (eletricidade, alinhamento de direcdo). No armazém é
organizado todo o material necessario as reparagbes e manutengdbes sob a inspecdo do
responsavel.

O rigoroso conhecimento dos recursos humanos de uma empresa, nomeadamente as
fungbes que cada trabalhador exerce, e o local onde as exercem, constituem uma

importante ferramenta na distribuicdo mais correta de cada equipa de trabalho.

7.2 - Descricdo da obra
A obra que serviu de base ao presente trabalho é a obra da execucdo dos Blocos de Rega
de Ervidel. Estes blocos distribuem-se pelas freguesias de Ferreira do Alentejo, Mombeja,

Santa Vitdria (concelho de Beja), Ervidel e Aljustrel (concelho de Aljustrel).
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Os Blocos de Rega de Ervidel encontram-se divididos da seguinte forma, Figura 40:

- Bloco 1 - constituido por uma mancha de rega com 2 770 ha, sera beneficiado em baixa
pressao a partir do Reservatério de Regularizagdo R1 (abastecido por tomada de agua no
canal Ferreira-Penedrao do Circuito Hidraulico Pisdo-Roxo);

- Bloco 2 — ir4 beneficiar em baixa/média pressdao uma area de 2 492 ha a partir do
Reservatorio de Comando R2, sendo os caudais aduzidos pelo primeiro patamar da estacéo
elevatéria (EE), localizada na margem esquerda da albufeira do Penedréo;

- Bloco 3 - ira beneficiar uma area de 2 822 ha e sera abastecido em alta pressao por um

segundo patamar da EE referida anteriormente.

Blocos de Ervidel

Figura 40 — Localizagao dos Blocos de Rega de Ervidel

(http://sigims.edia.pt/website/Internet/mapa_regadio/default.htm)
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Na Figura 41 vem representada a localizacao dos Reservatoérios R1, R2 e EE.
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Estagdo elevatoria

"\ Reservatério R2 A A

Albufeira do Roxo
&\‘
— BLOCDDE REGA 1

— BLOCODEREGAZ

— BLOCO DE REGA 3

Figura 41 — Localizacdo dos Reservatérios R1, R2 e Estacédo Elevatéria (EE)

O Bloco de Rega de Ervidel que foi acompanhado no d&mbito do presente Mestrado foi o
Bloco 2. Para a execucéo deste Bloco foi necessario escavar mais de 75.000m? de terras

em valas, cuja profundidade variou entre 3 e 9metros ao longo dos 23 km de extensao.

O estudo é sobre as movimentagfes de terras necessarias a implantacéo da tubagem e aos
restantes 6rgaos da rede.

Para melhor expor este tema optou-se aqui por fazer a analise das movimentacdes de terras

de mais de 7.000 m de vala executados no concelho de Beja, mais propriamente em Ervidel.
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7.3 — Condicdes técnicas de projeto e condi¢cdes préaticas de execucdo da

subempreitada de movimentacao de terras em valas

No ponto 7.3.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de projeto que se pretende

abordar no presente estudo de caso. As informacfes contidas neste ponto vao ser alvo de

posterior andlise aquando da exposicdo das condi¢cdes praticas de execucdo da
subempreitada, presente no ponto 7.3.2 e seguintes.

7.3.1 - Perfil tipo e perfil longitudinal de projeto

As pecas desenhadas do projeto preveem a execucdo da escavagdo da vala com as

paredes na vertical conforme se demonstra na Figura 42.
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Figura 42 — Perfil tipo da vala - projeto
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(excerto da peca desenhada de projeto - Desenho n°033)
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No que refere a figura anterior, Figura 42 junta-se a legenda respetiva:

A {I::ONDIL;AG DE EMCHIMENTO E COMPACTAGAD
IDENTICAS AS DO PAVIMENTO PRE-EXISTENTE

MATERIAL COM UM GRAL DE COMPACTAGAD
IDENTICO A DOS TERRENOCS ADJACENTES,
A COMPACTAGAD SERA FEITA POR PROCESSOS

B MECANICOS OU MANUAIS USANDO-SE EQUIPAMENTO
QUE TRAMSMI|TA UMA FORCA NAQ SUPERIOR A DE UM
PILAC COM PESD DE 150 N,
( MATERJAL |SENTO DE PEDRAS BEM _
COMPACTADO COM O PESO DO PILAD,
T NAD SUPERIOR A 4Kg (COMPACTAGAD ENTRE
|, B5% A 80% DO ENSAIO PROCTOR NORMAL),
AREIA OU MATERIAL NAQ ARGILOSO
H<2 50 m - TUBOS FLEXIVElS | DEVIDAMENTE CIRAMDADC, BEM APERTADO
PARA - ENTRE A CONDUTA E AS PAREDES DA WALA
{Hi—ﬂ.l:l[.] m - TUBOS RIGIDOS (COMPACTAGAD SUPERIOR A 95% DO ENSAID
D - PROCTOR NORMAL),

{BHAO Ci12M1s

H=2.50 m = TUBOS FLEXIVEIS
PARA .
H=4,00 m = TUBOS RIGIDOS

Na Figura 43 vem representado o excerto do perfil longitudinal de uma das valas da obra,

onde a profundidade média atinge os 7 metros.
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Figura 43 — Excerto do perfil longitudinal da obra — profundidade da vala
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7.3.2 — Piquetagem e implementacao topografica

O Empreiteiro procede a implantagcédo do tracado e piquetagem, com base em alinhamentos
e cotas de referéncia fornecidos pelo Dono da Obra. Na piguetagem dos trabalhos séo
utilizadas mestras de alvenaria ou estacas de madeira com 8 a 10 cm de didmetro de
cabeca, cravadas pelo menos 50 cm, devendo estas ser numeradas e as cotas das suas
cabecas ligadas a marcacoes de referéncia. O Empreiteiro efetua, de acordo com o Projeto,
a implantacdo planimétrica e altimétrica de todas as obras nele incluido, bem como o

saneamento do terreno na zona de implantacéo das obras.

7.3.3 — Desmatacéo e decapagem de terra aravel

Da-se o arranque de arvores quando interfiram com as faixas de implantagdo das condutas,
e faz-se o0 seu transporte a depdésito definitivo ou provisério. A decapagem de terra vegetal
consiste na limpeza e remocédo da terra aravel, vegetais, raizes, terra vegetal e outros
elementos que pela sua compressibilidade e/ou deterioracdo, sejam prejudiciais a execucao
da obra. A decapagem da terra vegetal é a escavacao feita na faixa de largura igual a
largura da vala. E retirada a terra vegetal com elevado teor de matéria organica, geralmente
numa camada que nao ultrapassa os 30 cm de espessura. A terra proveniente da
decapagem € depositada ao longo das valas separadamente dos outros materiais de
escavacao, para posterior aplicacdo na zona superficial do aterro das valas. Caso nao seja

possivel, a terra da decapagem é transportada para deposito temporario.

7.3.4 — Escavacoes

Todas as escavacgles a executar para implantacdo das condutas terdo as profundidades,
dimensdes e inclinagbes dos taludes indicados nos desenhos do projeto. Os produtos da
escavacao poderdo ser utilizados na execucdo dos aterros desde que satisfacam as
caracteristicas especificadas nas pegas do projeto. Os produtos utilizaveis na obra serdo
aplicados nos locais definitivos ou colocados em depoésitos provisérios. Os produtos da
escavacao que forem inaproveitaveis ou em excesso, deverdo ser colocados em locais de
deposito. Os locais de depdsito serdo indicados pelo dono de obra ou pela fiscalizagdo. Os

terrenos afetados pelas obras, dever&o ser modelados de acordo com a configuragéo inicial.
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Condicoes do trabalho

A entivacdo e o0 escoramento das escavacfes e das construcbes existentes serao
estabelecidos de modo a impedir movimentos do terreno e danos nas construgoes e, por
outro lado, a evitar acidentes com as pessoas que circulam na escavagdo ou ha sua
vizinhanca. Se no decorrer das escavacdes for encontrada agua nascente ou de infiltracéo,
tal facto dever& ser imediatamente considerado, no caso de o projeto ndo prever a respetiva
drenagem. Os dispositivos de protecdo contra as aguas de drenagem das escavacdes so
devem ser removidos a medida que o estado de adiantamento dos trabalhos o permitir.

Dimensdes das escavacoes

Todas as escavacfes a executar terdo as profundidades, dimensfes e inclinacbes dos
taludes indicados nos desenhos do projeto. Durante a execuc¢do dos trabalhos, se tal for
considerado conveniente, os limites de escavacdo previamente fixados poderdo ser
alterados pela Fiscalizacdo. Na execucdo das retificacbes de cotas de fundacdes ja
existentes, devera ser sempre assegurado que nos locais onde haja que baixar a cota da
superficie das camadas de fundacao existentes, as mesmas serdo integralmente removidas
por escavacdo, sendo as fundacOes refeitas de acordo com o especificado. Todas as
escavacdes a executar para implantacdo das obras deverdo ser executadas de forma que,
apos a compactacdo, quando necessaria, sejam atingidas as profundidades, dimensfes e
inclinacdes dos taludes indicados nos desenhos do projeto. Deverdo tomar-se todas as
precaucfes necessarias para que o terreno sob e para além dos limites de escavacdo seja

mantido nas melhores condicbes.

Precaucdes durante a escavacao.

Para a execucdo de qualquer obra de escavacdo de valas € necessario ter em conta
algumas precaucdes antes e durante a sua execucdo. A primeira precaucado sera a
avaliacdo das condi¢cdes meteorologicas. O trabalho de escavacdo de valas esta sempre
dependente das condigbes meteorologicas ja que altera as caracteristicas dos solos, obriga
a drenagem forgada das aguas e reduz drasticamente a producao.

E necessario, antes do inicio dos trabalhos, criar um plano pormenorizado da sequéncia dos
trabalhos e duragcdo das diversas intervencdes de forma a evitar derrapagens

desnecessarias no planeamento inicialmente estabelecido.

7.3.5 - Aterros

Caracteristicas dos materiais

Os materiais a empregar na execucdo dos aterros poderdo ser provenientes de depositos
provisorios criados a partir das escavacdes das valas para implantacdo das redes de rega,
e ——
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desde que as terras dessa proveniéncia possuam as caracteristicas adequadas aos aterros,
ou de locais de empréstimo indicados no projeto de execucdo, cujos materiais foram
devidamente caracterizados, localizados dentro ou fora do aproveitamento hidroagricola. As
areas de empréstimo eventualmente a explorar, sdo definidas pelo dono de obra. Estas
deverdo ser previamente submetidas a uma limpeza superficial, sendo retirada a camada de
terra vegetal bem como raizes de plantas e outros elementos prejudiciais a compactacao,
gue possam existir. Os materiais provenientes dessa limpeza, improprios para a execugao
dos aterros, serdo depositados de forma mais conveniente e de modo a ndo se misturarem
com as terras provenientes das areas em exploracdo, por forma a poderem ser utilizados,

caso apresentem a qualidade exigida, na execucado de revestimentos vegetais.

Condicdes de execucao

Os aterros ndo se deverao efetuar sobre terreno enlameado, gelado ou coberto de geada ou
ainda sobre vegetacdo de qualquer tipo. Os aterros serdo executados de acordo com as
pecas desenhadas. As cotas provisOrias a dar aos aterros serdo tais que, apdés 0S
assentamentos, se atinjam as cotas fixadas com as respetivas tolerancias. S6 devera ser
dado inicio a execucédo de nova camada de aterro depois da Fiscalizacao ter procedido a

vistoria e aprovacao da camada anteriormente executada.

Dimensodes dos aterros

A espessura das camadas de aterro, antes da compactacdo, serd de 20 cm. As camadas
dos aterros das valas compreendem a execucao da almofada de assentamento da tubagem,
protecdo da tubagem com material isento de pedras, aterro final com material proveniente

da escavacao e por fim, a reposicdo da camada de terra vegetal (ver Figura 42).

7.3.6 — Transporte de terras

Os volumes de terra a transportar a vazadouro séo os correspondentes a diferenga entre o
volume de escavagéo e o volume de aterro dos materiais constituintes das fundacdes, as
tubagens e as obras acessérias. Sempre que possivel as terras sobrantes devem ser
espalhadas no local, no todo ou em parte, sendo as restantes conduzidas a depdsito

definitivo.

7.3.7 — Analise critica as condi¢cdes de projeto

Apbs analise as condicdes de projeto, verifica-se que héa atividades que ndo se coadunam

com o trabalho a executar em obra.
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Para o tipo de obra que se pretende aqui executar hd aspetos que, de imediato, sédo alvo de
discordancia. Em primeiro lugar, o perfil tipo da obra para a escavacéo das valas apresenta
uma configuracdo de paredes na vertical o que implica a execucdo da escavagdo com o0
recurso a entivacbes. Considerando a grande extensdo da obra, fica claro que este
procedimento aumentaria 0 prazo e 0s custos de execuc¢ao da obra.

Em segundo lugar é importante analisar a profundidade média de escavacdo da vala, uma
vez que a mesma vai condicionar a escolha do equipamento de escavacdo a usar, e vai
definir o uso de unidades extensivas das entivagoes.

Uma das primeiras atividades da obra é a remocao da terra vegetal. Este trabalho esta
previsto no projeto a largura do perfil tipo da vala. A remocao da terra vegetal devera ser
feita a largura da escavadora para proporcionar a seguranca e estabilizacdo do
equipamento deixando completamente desatualizada a pretenséo do perfil tipo da vala.

7.4 - Condicdes praticas de execucado da Obra

Neste ponto é feita a descricdo pormenorizada do faseamento da obra da construcdo do

Bloco de Ervidel.

7.4.1 — Analise dos trabalhos

Antes de se dar inicio ao trabalho fisico em obra é feita uma primeira analise e reflexdo
sobre as pecas escritas e desenhadas de projeto. Depois de analisadas, verifica-se que o
tracado da rede se encontra numa zona de terreno brando e consequentemente facil de
escavar. Posto isto, dimensionam-se as equipas de trabalho afetando meios humanos e
equipamentos para cada frente de trabalho. Idealmente, estes aspetos devem ser tidos em

conta na fase de orcamentacéo.

Foi entdo definida uma equipa de trabalho constituida por equipamento ligeiro de
escavacao, nomeadamente escavadora giratoria de rastos com balde e ripper. Afeto a esta
equipa esteve também um servente e o encarregado de frente de obra. Em estaleiro
encontrava-se uma bomba submersivel que foi usada para retirar a agua da chuva de dentro
das valas e ferramentas ligeiras como enxadas e pas.

Definidas as equipas é feito o transporte dos equipamentos para as frentes de trabalho e
para o estaleiro. As maquinas de grande dimenséao e de rastos devem ser transportados por
veiculos especiais.

Foi necessario criar um caminho de servico de aproximadamente um quilémetro de modo a

permitir o facil acesso das viaturas ligeiras e pesadas ao estaleiro da obra.
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7.4.2 — Piquetagem e implementacéo topografica

A equipa da topografia do Empreiteiro implanta o eixo da vala e define as cotas de fundo
para a execucao da vala. Antes do inicio da escavacado a equipa de trabalho inteira-se das
marcacgdes topograficas implantadas no terreno. Os esclarecimentos séo feitos pela equipa
da topografia diretamente em obra ao encarregado e ao manobrador, facultando todos os
documentos topograficos dessa frente de trabalho. Os esclarecimentos prestados pelos
elementos da topografia, nesta fase inicial da obra, sédo de extrema importancia pois evitam

erros e atrasos relativamente ao programa de trabalhos da obra.

7.4.3 — Desmatacéo e decapagem de terra aravel

A escavacdo para remover a terra vegetal é feita a largura dos rastos da maquina para criar
estabilidade ao equipamento, aproximadamente 4m de largura, e para criar também uma
faixa livre nas laterais da vala. Estas laterais possibilitam a movimentacéo dos trabalhadores

e a deposicdo das ferramentas de trabalho (Fotografia 4).

Para o caso concreto desta obra, verificou-se que a espessura da camada de terra vegetal
variou entre 0.50m e 1.30m, sendo toda retirada e colocada num dos lados da escavacéo

para posterior reutilizacao no final dos trabalhos na modelac&o do terreno.

As pecas escritas e desenhadas de projeto preveem quantidades apoiadas na largura do

perfil tipo da vala e na espessura de 0.30m, ficando agquém das quantidades executadas.
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Fotografia 4 — Decapagem de terra vegetal

A faturacdo do trabalho de remocdo da terra vegetal foi feita pelas dimensdes e
caracteristicas do estipulado em projeto. No entanto, a execugéo do trabalho foi feita com
base nas caracteristicas encontradas em obra, sendo para isso necessario aumentar 0s
volumes de escavagdo quer na largura quer na espessura da camada da terra vegetal. No
capitulo seguinte, Andalise Econ6mica, serd abordado este tema na vertente dos custos

causados por este acréscimo de volume de terras movimentadas.

7.4.4 — Escavacdo de valas

Sempre que se prevé movimentar terras para a execugdo de valas, € mencionado nos
projetos das obras a obrigatoriedade de usar entivacoes.

As entivacdes sdo estruturas executadas em fébrica. Cada jogo de entivacdo tem um custo
de aquisicdo elevado, mas possui caracteristicas de montagem facil e rapida na vala.
Podem adaptar-se & largura da vala e aos didmetros da tubagem a aplicar, bastando para

isso regular os extensores da entivagdo, para mais ou para menos consoante 0s casos.
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Na obra do bloco de rega de Ervidel, este equipamento de protecdo coletiva foi abolido pelo
empreiteiro, & semelhanca do que aconteceu noutras empreitadas dos blocos de rega do
Algueva. O motivo que levou a abolir o uso das entivagdes deveu-se ao facto de estarmos
perante obras de escavacdo em valas na ordem de quilbmetros de extensdo e
profundidades consideraveis, onde seria necessario aportar a obra um grande numero de
jogos de painéis de entivacdo. Mais se acrescenta que, neste caso, a instalacdo da tubagem

em vala seria dificultada pela existéncia do escoramento dos painéis.

Para contornar este custo da aquisicdo de um elevado nimero de painéis de entivacao e a
dificuldade acrescidas na instalacdo da tubagem, o empreiteiro optou por criar taludes nas
paredes das valas e assim manter as valas dentro dos limites de seguranca considerados
aceitaveis, como vem apresentado na Fotografia 5.

Fotografia 5 — Escavacéo da vala - Sobrelargura

A sobre-escavacgéo das paredes da vala implica o aumento dos volumes de escavagéo. O
trabalho de escavagéo executado, é contabilizado pelo perfil-tipo da vala previsto no projeto,
sem considerar a escavagdo adicional que substitui o uso das entivacdes nas valas.
Verifica-se também mais aterro e mais transporte de terras a vazadouro resultante deste

método de execugéo.
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O trabalho de escavacado de valas estd sempre dependente das condicdes meteoroldgicas

ja que altera as caracteristicas dos solos. As valas devem ser escavadas na presenca de

clima com pouca humidade ou seco, evitando sempre que possivel a escavacdo na

presenca de chuva. Deve também ter-se em especial linha de conta a extensédo de vala a

escavar por dia. Quanto maior for essa escavacdo maior tempo as valas se encontram

expostas aos agentes climatéricos: chuva, vento e sol.

Na obra do bloco de Ervidel, o
método adotado pelo empreiteiro foi
escavar as valas continuamente e
sem interrupcdes, uma vez que
ainda ndo tinha em stock as
tubagens para aplicar na vala. Os
quildmetros de vala abertos pelos
campos alentejanos eram vistos a
longa distancia estando estas valas
abertas durante varias semanas sem
se iniciar as atividades de
assentamento de tubagem e aterro
da vala. Durante esse tempo houve
chuva, sol e vento que fez com que
as paredes das valas se
desagregassem verificando-se
fissuras e a desprega continua de
torrbes para a base da vala

(Fotografia 6).

Fotografia 6 — Escavacédo da vala

Instabilidade visivel das paredes da vala, provocada pelo excesso de tempo de

exposicao do terreno a agédo do sol e do vento.

Posteriormente, aquando da chegada das referidas tubagens levantou-se o problema da

falta de seguranca em grande extensdo das paredes da vala, bem como a reclamacédo do
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subempreiteiro do assentamento das tubagens quando referia que o fundo da vala deveria
estar limpa de torrdes e em volta da tubagem apenas ser admitida terra cirandada ou areia.

Mais tarde e apOs o assentamento das tubagens, o problema persistiu continuando-se a
verificar a queda de torrdes nas laterais da tubagem. Foi entdo ordenado que o0s restantes
trabalhos de movimentagéo de terras na atividade de aterro fossem suspensos até que 0s
ditos torrbes fossem retirados. Foi assim necessario trabalho acrescido. Foi entédo
necessario colocar o equipamento com o balde invertido para que os trabalhadores, dentro
da vala, pudessem, manualmente, limpar os torrbes da terra se encontravam ao longo da

tubagem (Fotografia 7). S6 depois deste trabalho executado é que foi possivel executar o

aterro da vala.

Fotografia 7 — Escavacédo da vala - limpeza de torrdes da vala

Para que a escavacao da vala obedeca ao perfil tipo do projeto era necessario recorrer ao
uso de painéis de entivagao.
As dimensdes comerciais dos painéis de entivacdo, incluindo a altura dos elementos de

sobreposi¢éo, ndo ultrapassam os 6,00m de altura.
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Note-se que, grande parte da obra prevé escavar valas com profundidade superior a

suportada pelos painéis de entivacao, tornando invidvel o seu uso.

Na Figura 44 é representado o esquema do perfil real da vala executado.

Figura 44 — Esquema do perfil da vala - executado

A Fotografia 8 mostra um troco da conduta em vala onde é visivel a sobrelargura da vala

comparativamente com a verticalidade prevista no perfil tipo de projeto.

Fotografia 8 — Vala executado em obra
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7.4.5 — Aterro das valas

O aterro das valas é executado por camadas controladas desde a base de assentamento da
tubagem até ao espalhamento da terra vegetal.

A base de assentamento da tubagem é executada com areia fina, devidamente regado e
compactado, para suportar o peso dos tubos a instalar sem risco de assentamentos. Nesta
camada é usado um cilindro apeado em toda a sua extensao.

Depois de colocado o tubo na vala, é feito o aterro até meia altura da tubagem com material
fino e isento de pedras. Nesta camada, deve ter-se em atencdo a compactacdo nas laterais
da tubagem ja que a mesma é de dificil acesso. Esta camada deve ser compactada com o
equipamento saltitdo, direcionando-o para a base do tubo e contra as paredes da vala. De
seguida, é feito aterro até 0,30m acima do extradorso da tubagem. Esta camada deve ser
executada com materiais provenientes da escavacdo (apds confirmacdo do teor 6timo) e
compactado com recurso a cilindro apeado, sem qualquer tipo de vibracdo, para evitar
danos na tubagem instalada. As restantes camadas de aterro acima deste, devem ser
executadas com 0,25m a 0,30m de espessura e devidamente compactadas com o
equipamento cilindro montado, sendo as Ultimas camadas submetidas a vibragéo. Por fim,
procede-se ao espalhamento da terra vegetal, modelando o terreno o mais

aproximadamente possivel das suas condicdes iniciais.

7.5 - Andlise econémica

No presente subcapitulo pretende-se fazer a comparacdo dos custos entre a escavacao

executada pelo perfil tipo patenteado no projeto e a escavacdo executada em obra.

7.5.1 - Analise econOmica da escavagdo das valas executadas pelo perfil tipo de

projeto

O perfil tipo da vala do projeto prevé a execucdo das paredes das valas na vertical
garantindo a largura regulamentar transcrita no excerto do decreto regulamentar

apresentado na Figura 45.
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Artigo 26.°
Largura das valas

1 — Para profundidades até 3 m, a largura das valas para assen-
tamento das tubagens deve ter, em regra, a dimensdo minima defi-
nida pelas seguintes férmulas:

L =D, + 0,50 para condutas de didmetro até 0,50 m;
L = D, + 0,70 para condutas de didmetro superior a 0,50 m;

onde L é a largura da vala (m) e D, o didmetro exterior da con-
duta {m).

2 — Para profundidades superiores a 3 m, a largura minima das
valas pode ter de ser aumentada em fun¢fo do tipo de terreno, pro-
cesso de escavagdo e nivel fredtico.

Figura 45 — Artigo 26° do Decreto Regulamentar 23/95 de 23 de Agosto

Na obra em estudo, foi aplicada tubagem $1400mm em betdo com alma de ag¢o com

dimensao exterior da tubagem igual a 1.70m, com 0.15m de espessura (Figura 46).

Figura 46 — Célculo do diametro exterior do tubo

A largura da vala de acordo com o art.° 26 do decreto regulamentar 23/95 (Anexo lll) é de

2.40m, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 — Largura da vala pelo perfil tipo de projeto

Considerando que estamos perante uma profundidade média de 7.00m chegamos ao

volume aproximado de 17m®m de vala escavada.

Por outro lado, tal como anteriormente referido, para garantir a escavacao da vala conforme

o perfil-tipo de projeto € necessario recorrer ao uso de painéis de entivacao.

No Anexo IV apresenta-se a proposta de aluguer de painéis de entivacdo mais vantajosa,
resultante do mapa comparativo elaborado.
Para o aluguer deste tipo de equipamento de protecéo coletiva tem-se, entdo, 789.90€/més,

ou seja 26.33€/dia/jogo de entivagao.

O equipamento utilizado para a escavagdo da vala € uma escavadora giratoria de rastos.
Este equipamento tem um custo unitario compreendido entre 85 a 90€/hora (inclui custo
com amortizagdo do equipamento, manobrador e combustivel), ou seja aproximadamente
700€/dia

A escavacao executada por dentro dos painéis de entivagdo é mais demorada, em primeiro
lugar pelo tempo necessario a montagem, instalacdo e remogdo da entivagcdo e, em
segundo lugar pelos obstaculos encontrados dentro dos proprios painéis de entivacdo, os

chamados extensores (Anexo V).
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Mais se acrescenta que a escavacao se vé também limitada pelo nUmero de painéis de

entivacao disponiveis.

A empresa executante da obra dispbe de trés conjuntos de painéis de entivacdo que
perfazem uma extensdo de 10.00m de vala. Estes conjuntos s6 podem ser removidos apés
a realizacdo do trabalho de escavacao, instalacao da tubagem e aterro da vala até a cota do
terreno, demorando este procedimento um dia de trabalho. Neste caso, o rendimento de
escavacao diario é de, aproximadamente, 170m?dia.

Na tabela seguinte foi introduzida esta informacdo obtendo-se o pre¢o unitario da
escavacao da vala, pelo perfil tipo de projeto, recorrendo ao uso dos painéis de entivacao:

Tabela 12 — Ficha de custos diretos de producao — perfil-tipo de projeto

FICHA DE CUSTOS DIRETOS DE PRODUCAO

PROJETO
Mao de Obra: Custo por dia Rendimento ou % Custo por especialidade
Encarregado 160,00 € 100% 160,00 €
Servente 64,00 € 200% 128,00 €
Total do custo de mao
288,00 €
de obra:
Equipamento: Custo por dia Rendimento ou % Custo por equipamento
Escavadora giratdria com
700,00 € 100% 700,00 €
manobrador e gaséleo
painéis de entivagdo - jogo 26,33 € 300% 79,00 €

Total dos custos de

equipamento 779,00 €

Preco unitario 6,28 €/m’

Rendimento 170,00 m®/dia
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Da ficha de custos apresentada chega-se ao preco unitario de 6.28€/m® para a escavacéo
obedecendo ao perfil tipo da obra e recorrendo aos painéis de entivagao.

7.4.2 - Andlise econdmica da escavacao das valas executadas na obra

A forma encontrada para maximizar a producao, reduzir 0s custos e cumprir com 0 prazo
global da obra foi abolir a utilizacdo dos painéis de entivacdo. O empreiteiro optou, entéo,
por violar o perfil-tipo do projeto criando taludes nas paredes da vala (taludes 2:1) de acordo
com o angulo de atrito interno estudado na Tabela 5.

Com esta solugdo manteve-se a seguranca dos trabalhadores e aumentou-se a producéo.
Faz-se notar que a utilizacdo desta geometria, ndo implicou necessidade de alteracdo dos

limites de expropriacao

A Figura 48 mostra o esquema do perfil tipo executado na obra.
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Figura 48 — Esquema da vala executada em obra
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Considerando que estamos perante uma profundidade média de 7,00m chegamos ao
volume aproximado de 28,51m*/m de vala escavado.

O equipamento utilizado para a escavagdo da vala € uma escavadora giratéria. Este
equipamento tem um custo unitario compreendido entre 85 a 90€/hora (inclui custo com
amortizacdo do equipamento, manobrador e combustivel), ou seja aproximadamente
700€/dia.

Para se obter o rendimento por este perfil, foi feita uma andlise da producao conseguida em
duas semanas de trabalho. Uma semana de trabalho com boas condi¢des climaticas e uma
semana com periodos intensos de chuva.

Assim, chegou-se a uma producdo média de escavacdo de vala de 50.00m/dia o que
representa o rendimento de escavacao diario de aproximadamente 1.425,50m*/dia.

Na tabela que se segue foi introduzida toda esta informacao e chegou-se ao preco unitario

da escavacao da vala real escavada:

Tabela 13 — Ficha de custos diretos de producao — perfil da escavacéao real executada

FICHA DE CUSTOS DIRECTOS DE PRODUCAO

OBRA
Mao de Obra : Custo por dia Rendimento ou % Custo por especialidade
Encarregado 160,00 € 100% 160,00 €
Servente 64,00 € 200% 128,00 €
Total do custo de m.d.o 288,00 €
Equipamento : Custo por dia Rendimento ou % Custo por equipamento
Escavadora giratdria com
700,00 € 100% 700,00 €
manobrador e gaséleo
Total dos custos de
equipamento 700,00 €
Preco unitario 0,69 €/m°

Rendimento 1.425,50 m*/dia
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Da ficha de custos apresentada chega-se ao preco unitario de 0,69€/m® para a escavacéo
executada.

Na tabela que se segue é apresentado o resumo dos volumes escavados pelo perfil-tipo de
projeto e o volume real escavado.

Tabela 14 — volume de escavacgao por perfil

Extensdo da Total escavado por
Perfil Rendimento (m*/m)
obra (m) tipo de perfil (m?)
Perfil-tipo de projeto 7.000,00 17,000 119.000,000
Perfil real executado 7.000,00 28.510 199.570,000

Daqui se pode concluir que foram escavados, a mais, 80.570,00m® comparativamente
com o volume previsto no projeto, 0 que representa uma percentagem de +68% em
volume.

A faturacéo da totalidade da obra assumiria entéo os seguintes valores:

Tabela 15 - Faturacéao por perfil

Total escavado por
Perfil P. unitario (€) Faturagdo
tipo de perfil (m?)

Perfil-tipo de projeto 119.000,000 6,28€ 747.320,00€
Perfil real executado 199.570,000 0,69€ 137.703,30€

Da Tabela 15 verifica-se que, embora o volume de escavagdo previsto pelo perfil-tipo de
projeto seja menor, € mais vantajoso escavar a vala pelo perfil adotado na obra, pois a
producéo diaria alcancada é cinco vezes superior, ou seja, pelo perfil tipo da vala escava-se

10m/dia e pelo perfil adotado na obra escava-se, em média, 50m/dia.

E importante rever o perfil tipo patenteado no projeto para este tipo de obras. E correto
interpretar a escavacao de valas de forma diferenciada para cada tipo de obras. Deve ser
previsto um perfil tipo de escavacdo de valas perfeitamente adaptado a natureza da obra

gue se pretende projetar.
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8 - PROPOSTA DE ALTERACAO DO DECRETO N° 41 821 DE
AGOSTO DE 1958

by

Relativamente a legislacdo aplicavel a trabalhos de movimentacdo de terras em valas,
Decreto n°® 41 821 de Agosto de 1958 - Regulamento de Seguranca no Trabalho da
Construcéo Civil, considera-se necessario proceder a avaliacdo e adaptacdo da legislacéo
as necessidades atuais.

O referido Decreto ndo se adequa as novas técnicas e materiais utilizados nas obras de

escavacdao de valas.

Apoés a analise cuidada ao Decreto n° 41 821 de Agosto de 1958, propdem-se algumas

atualizacOes e alteracBes aos artigos referentes aos trabalhos de escavacoes.

Seguidamente, apresenta-se sob a forma de texto em duas colunas, os excertos do texto do
Decreto n°® 41821 de Agosto de 1958 na coluna da esquerda e, o texto proposto na coluna
da direita, seguido de figuras esquemdticas ilustrativas das situacdes assinaladas

(apresentadas sobre a forma de anexo).
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Decrete n.” 41 821

Regulamento ﬂd Seguranga no Trabalho
da Construgdo Civil

TITULO V
Escavagdes

CAPITULO I
Disposicies comuns

Art. 66.° Os trabalhos de escavagiio serfio conduzidos
de forma a garantir as indispensdveis condigies de
seguranga dos trabalhadores ¢ do piblico e a evitar
desmoronamentos. ,

§ tnico. Haverd um técnico, legalmente idéneo, res-
ponsdvel pcla organizagiio dos trabalhos e pelo estudo
e exame periédico das entivagGes.

Art. 87.° E indispensdvel a entivagio do solo nas
frentes de escavagio. Aquela serd do tipo mais ade-
quado & natureza e constitui¢dio do solo, profundidade
de cscavagiio, grau de humidade e sobrecargas uciden-
tais, estiticas e dindmicas, a suportar pelas superficies
dos terrcnos adjacentes.

§ tnico. Exceptuam-se da obrigacgio prevista neste

artigo as escavagdes de rochas o argilas duras.
Art. 68.° Quandy sejumn de recear desmoronamentos,
derrubamentos ou escorregamentos, como no caso de
taludes diferentes dos naturais, refor¢ar-se-4 a enti-
vago de modo a tornd-la capaz de evitar esses perigos.

Decreto n® 41 821
(Proposta de alteracao)

Regulamento de seguranca no trabalho da
Construcao Civil

Titulo V
Escavacgoes

Capitulo I
Disposi¢coes comuns

Art. 662 ...

Art. 672 ...

Art. 682 ...

Art.692 Desde que devidamente justificado, técnica e
cientificamente, pode ser apresentada outra solugao
para a garantia da seguranga nos trabalhos de
escavacgao.

Capitulo II
Obras especiais

Seccaol
Abertura de valas

Art. 702 A escavacdo para a abertura de valas é feita
de trés formas para garantir a seguranca:

a) nos casos em que a escavagio seja executada
sem o recurso a entivacdes devem ser
executados taludes com a inclinagio do
terreno natural (Desenho 5 do Anexo I).

b) para profundidades até 3.70m usa-se o perfil-
tipo do Desenho 6 (Anexo I);

c) para profundidades superiores a 3.70m
executa-se o misto de banqueta talude
obedecendo o talude a inclinacdo do terreno
natural (Desenho 7 do Anexo I);

Art. 712 Devem ser criadas condi¢des que permitam o
facil acesso para o interior e para o exterior das valas.

Art. 722 Devem ser criadas condi¢des que permitam a
ventilagdo da zona dos trabalhos de acordo com a
profundidade da vala e a largura.
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CAPITULO II
Obras auxiliares, equipamento ¢ sua utllizagio
SECGAOD I
Entivagbes

Art. 69.° A entivagio de uma frente de escavagio,
como das trincheiras, compreende, normalmente, ele-
mentos verticals ou horizontais de pranchdes que su-
portem o impulso do terreno.

Estes impulsos podem ser transmitidos directamente
pelos pranches &s escoras ou por intermédio de outros
elementos que os liguem entre si por cruzamento.

§ dnico. Conforme a natureza do terreno e a pro-
fundidade de escavagfio, assim os elementos destinados
a suportar directamente os impulsos serfio mais ou me-
nos afastados entre si, terfo maior ou menor secgio
e poderfio ser de madeira ou metdlicos.

Os desenhos anexos indicam, para trés hipéteses, os
madeiramenlos mais vonvenientes.

Art. 70.° Quando o terremo for escorregadio ou se

apresentar sem grande coesdo, devem usar-se cortinas
de estacas-pranchas que assegurem a continuidade do
suporte,

§ 1.° Havendo pressfes hidrostdticas, a cortina ga-
rantird uma vedaciio suficiente.

§ 2.° A espessura minima das estacas-pranchas serd
de 0,05 m e 0,08 m, respectivamente, para profundi-
dades de 1,20 m a 2,20 m e de 2,21 m & Hm. .

§ 3.° Para escavagles com mais de 6 m de profun-
didade as estacas-pranchas terfio de ser metdlicas.

Art. 71.° As escoras (estroncas) devem manter os
outros elementos de entivagio na sua posigio inicial
e obedecer, para tanto, &s seguintes condigies:

a) Possuirem resisténcia suficiente, para o que serdo
calculadas como colunas, tendo em conta o efeito do
varejamento; . y

Capitulo III
Obras auxiliares, equipamentos e sua utilizacao

Seccaol
Entivacodes

Art. 732 A entivagdo de uma frente de escavagdo
compreende elementos metalicos verticais e horizontais
ligados entre si através de outros elementos que
suportam os impulsos do terreno. Os componentes da
entivacao sao:

- Painel de entivacao;

- Calha para aplicagdo de extensores;

- Cogumelos;

- Cavilhas grandes;

- Porcas de cogumelo;

- Extensor;

- Extensdo (Aumentos de largura);

- Cavilha pequena (extensao)

- Cavilha pequena para o exterior;

- Painel de entivacao

O Desenho 1 e 2 do anexo I,
componentes da entivagio.

representam 0s

A unidade base da entivagdo (H1) pode ser aumentada
com a instalagio da unidade extensiva (H2) para
aumentar a profundidade da vala entivada (Desenho 3 do
Anexo ).

Art. 742 A espessura dos painéis de entivagdes metalicas
varia entre os 0.06m e 0.10m para profundidades até
7,00m. Para profundidades superiores a entivagdo deve
ter, no minimo, 0.15m de espessura.

1) O uso de painéis de entivacdo em madeira e seus
derivados podem assumir as mesmas espessuras ou
outras desde que devidamente certificados.

Art. 752 As escoras utilizadas na entivacdo (Desenho 4
do Anexo I) devem obedecer as seguintes condic¢oes:

a) A seccdo e o afastamento dos elementos
destinados a suportar diretamente os impulsos
sdo calculados em funcdo da natureza do
terreno, da profundidade da escavagio e do nivel
freatico de modo a oferecerem uma resisténcia
adequada.

b) Devem ser instaladas
certificacio do fabricante.

de acordo com a
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Anexo |

Desenhos técnicos

10
/
/

- 1 - Painel de entivagao;
2 - Calha para aplica¢do de extensores;
3 - Cogumelos;
4 - Cavilhas grandes;
5 - Porcas de cogumelo;
8 6 - Extensor;
7 - 7 - Extensdo (Aumentos de largura);
8= / / 77 8 - Cavilha pequena (extensao)
B S / . - 9 - Cavilha pequena para o exterior;
44 / 10 - Painel de entivacao
/ !
8 8 3

Desenho 1* - Componentes da entivagao
www.concretex.pt

4 - Cavilhas grandes;
13 - Pratos protetores do painel;
14 - Kit de ligagdo (painel base/extensivo);

Desenho 2* - Componentes da entivagio
www.concretex.pt

*representa apenas um exemplo da informagdo a apresentar na legislagdo. Foi escolhido este fabricante pois é o que
apresenta mais pormenor.
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http://www.concretex.pt/

H1 - Unidade de base;
H2 - Unidade extensiva.

Desenho 3* - Componentes da entivagao
www.concretex.pt

Desenho 4* - extensor/escora
www.concretex.pt

*representa apenas um exemplo da informagdo a apresentar na legislagdo. Foi escolhido este fabricante pois é o que
apresenta mais pormenor.
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Desenho 5 - perfil-tipo da vala com taludes idénticos a inclina¢do natural do terreno

Desenho 6 - perfil-tipo da vala para profundidade até 3.70m

Desenho 7 - perfil-tipo da vala para profundidade superior a 3.70m

Pagina 88



9 - CONCLUSOES FINAIS

Da elaboracao deste trabalho, séo retiradas varias conclusdes sobre a escavacgdo de valas.
Em primeiro lugar € fundamental referir a importancia da fase de projeto. O projeto deve
refletir todos os trabalhos a executar na obra para levar ao cumprimento de prazos. O
projeto deve prever a escavacdo de valas numa abordagem mais aprofundada e mais
adequada a cada tipo de obras. Deve também apresentar uma maior pormenorizacao e

adaptacdo ao trabalho que é executado em obra bem como deve prever um perfil-tipo

exequivel em obra, prético e claro, que preveja quantidades reais.

Em obras de escavacédo de valas deve escolher-se o equipamento adequado a escavacao
para cada tipo de solos. Desta forma é possivel atingir-se o0 maximo rendimento com a

devida qualidade e seguranca na execucao dos trabalhos.

Conclui-se também que esta atividade deve apoiar-se na sistematizacdo dos processos nela

envolvidos de forma a evitar derrapagens orgcamentais.

No campo econdmico, a analise feita no estudo de caso apresentado, para determinadas
caracteristicas da obra e da capacidade financeira da empresa, conclui-se que abdicando do
perfil tipo preconizado no projeto com taludes na vertical e escavando as valas com taludes
cuja inclinacdo é igual ao angulo atrito interno € possivel aumentar a producédo da obra,

baixando consideravelmente os custos.

Neste trabalho, propde-se a atualizagcéo da legislacdo vigente, nomeadamente o Decreto 41
821 de Agosto de 1958, por ndo se adequar aos novos materiais e técnicas atualmente

usadas.
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ANEXO | - Definicbes/Conceitos
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ANEXO Il - Decreto n® 41 821 de Agosto de 1958
(excerto da parte que diz respeito a escavacao)
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ANEXO V - Flyer de Entivacdes
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