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RESUMO

SANTOS, Karolyn R. M. Contengbes em cortinas com ficha descontinua — um caso
de obra contemplando instrumentagéo, modelagem numérica e métodos usuais de
projeto. 2016. 216 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O uso de cortinas de escavagdes com ficha descontinua € comum em
subsolos e valas. Entre as varias alternativas, os perfis metalicos cravados com as
pranchas posicionadas a medida que a escavagao avanga € o tipo de execucao
mais empregado na pratica. Embora seja uma solugdo utilizada ha muitos anos, o
projeto geotécnico que contempla a determinacdo da ficha necesséaria a
estabilidade, os esforcos de flexdo nos perfis, bem como os deslocamentos
horizontais ao longo da cortina para a carga de servigo, ainda contemplam muitas
incertezas. Tais incertezas sao atribuidas principalmente ao afastamento das
condicbes de um estado plano de deformagdes ou tensbdes, a pequena
disponibilidade de literatura técnica, sendo as poucas publicagbes conhecidas de
origem alema. Resumos das publica¢des traduzidas para o portugués e divulgadas
por ocasidao do inicio da construcdo do Metré no Brasil, através de diretrizes
estabelecidas pelos consultores alemas, sdo exemplos das poucas publicagdes
conhecidas pela maioria dos projetistas brasileiros. Com o avango dos métodos
numeéricos, as possibilidades de uma analise mais detalhada do comportamento das
estruturas de contencdo de escavacdes em ficha descontinua nortearam esta
pesquisa. Foram revisitadas, atualizadas e reunidas as contribuicbes mais
relevantes sobre o assunto, que revelaram que os procedimentos convencionais de
projeto atualmente aplicados pouco evoluiram em relagdo as diretrizes alemas da
década de 70. Por outro lado, as analises numéricas evoluiram muito no mesmo
periodo, permitindo uma comparagdo com os métodos de projeto convencionais e
possibilitando um melhor conhecimento das estruturas de contengdo com ficha
descontinua. Nesta dissertagdo foi observado o potencial da modelagem numérica
no projeto geotécnico. O comportamento previsto para um projeto de perfis com
pranchada de lajes de concreto, avaliado pelo método de Weissenbach (1967), seja
em termos do comprimento da ficha, esforcos de flexdo atuantes e deslocamentos
horizontais, se aproximaram muito dos resultados numéricos. Além disso, ambas as
analises conseguiram reproduzir os valores experimentais obtidos da instrumentagéo
de um caso de obra bem documentado de uma obra situada no centro do Rio de
Janeiro.

Palavras-chave: Perfis com Ficha Descontinua; Perfis com Pranchada; Escavacgdes;
Analise Numérica; Método dos Elementos Finitos; Instrumentacao.



ABSTRACT

SANTOS, Karolyn R. M. Soldier pile wall - an instrumented case history including a
comparison between limit equilibrium and stress / strain numerical modelling using
FEM. 2016. 216 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The use of excavations walls with discontinuities below excavation level is
very common in basements and ditches construction. Among the various
alternatives, soldier piles driven at small intervals with a horizontal timber laggings
positioned between the piles as the excavation progresses is the type mostly used in
current practice. Although already used for many years, the geotechnical project
including the determination of the necessary penetration depth for the stability,
bending moments in the soldier piles as well as the horizontal displacements for the
service loads, stills includes many uncertainties. Such uncertainties are mainly
attributed to the conditions of not attending to plane deformation or plane tension
state, the lack of sufficient technical literature available and also to the fact that the
few known publications are most from German origin. Summaries of publications
have been translated into Portuguese and published when Metro construction started
in Brazil. Such publications consisted of guidelines established by German
consultants at that time (70 decade). Those guidelines are examples of the few
publications known by most Brazilian designers. The present research has been
motivated after the advances on numerical methods, allowing more detailed analysis
of the behavior of walls with discontinuities below excavation. The few German
publications have been revisited, updated and analyzed all together. However, they
revealed no newer updated procedure since Weissenbach (1967) contribution. On
the other hand, the numerical analyzes have evolved significantly over the same
period. The comparisons between the conventional methods with the numerical
procedures enabled a better understanding of the behavior of walls with
discontinuities below excavation level. The present research has demonstrated the
potential of numerical modeling in geotechnical design. The predicted behavior of an
excavation on soldier piles with concrete lagging evaluated by Weissenbach (1967)
procedure and also by numerical analyses has been compared. The total soldier pile
length, bending moments and horizontal displacements predicted by Weissenbach
(1967) procedure approached very well to the numerical results. Additionally, both
predictions have reproduced satisfactory the experimental values of a well-
documented excavated area of a site job in the central area of Rio de Janeiro city.

Keywords: Walls With Embedded Discontinuities; Soldier Pile Walls; Soldier Piles
and Timber Laggings; Excavations; Numerical Analysis; Finite Elements Method;

Instrumentations.
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INTRODUCAO
Relevancia e Objetivos

As cortinas com ficha descontinua sdo empregadas com frequéncia como
contencao de paredes de subsolo e de valas para execug¢ao de obras subterraneas.
O tipo mais comum é aquele cuja execugdo consiste na cravagado de perfis
metalicos, anterior a escavagdo, e o prosseguimento da execugédo da escavagao
com o posicionamento de pranchas de madeira, apoiadas nos perfis com auxilio de
cunhas, a medida em que a escavagao avanga, até sua cota final. Dependendo da
profundidade escavada, a cortina pode trabalhar em balango ou ter um ou varios
niveis de apoio. Alternativamente, costuma-se também utilizar, no trecho escavado,
pranchas pré-moldadas de concreto ou mesmo uma blindagem metalica, entre os
perfis cravados, esta ultima alternativa sendo empregada quando da presenga de

camadas de argila de baixa consisténcia.

Cortinas de contencdo com ficha descontinua podem ser executadas também
em paredes do tipo diafragma de concreto armado, quando alguns painéis s&o
executados a maiores profundidades, mas nao todos, principalmente nos casos
onde a parede recebe pilares de divisa de alta carga que necessitem de cotas de
assentamentos mais baixas para garantir capacidade de carga adequada. Esta
ficha, mesmo descontinua, auxilia na mobilizagdo da resisténcia horizontal do solo

no trecho da parede abaixo do nivel da escavacgéo.

O projeto geotécnico de paredes com fichas descontinuas ndo tem
apresentado uma evolugdo ao longo dos anos compativel com o que ocorre em
outros procedimentos de analise geotécnica. Mesmo em paises desenvolvidos, os
manuais de projeto de fundagdes e escavagdes em geral tratam do assunto de uma
forma simplificada. Cabe destacar o que preconiza, por exemplo, o CFEM (Canadian
Foundation Engineering Manual), em sua ultima versado, de 2006, que sugere, para
perfis metalicos trabalhando como ficha descontinua, que as tensdes desenvolvidas
no solo no trecho da ficha sejam computadas, de forma conservativa, como trés
vezes superior ao valor calculado para a largura do perfil, desde que o espagamento
entre eixo dos perfis seja superior a trés vezes a sua largura. De fato, para
espagamentos menores, a consideracao mais desfavoravel seria a da continuidade
da ficha.
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No Brasil, quando do inicio da construcdo do Metrd no Rio de Janeiro, os
consultores alemées introduziram algumas diretrizes de projeto que incluia a
consideracao da ficha descontinua, que foi utilizada na pratica tanto para fichas
descontinuas como para a verificagdo da carga horizontal resistente de postes
quando submetidos a cargas de vento. Estas diretrizes alemas tiveram por base as
pesquisas de Weissenbach (1962) cujos trabalhos, escritos em alemao, nao
permitiram, a maior parte dos projetistas, um conhecimento mais completo do

assunto.

Atualmente, no meio geotécnico, a disponibilidade de programas refinados em
elementos finitos, de uso cada vez maior, tém possibilitado a analise de uma série
de problemas cuja formulag&o analitica ainda envolve procedimentos de calculo n&o

totalmente explorados ou conhecidos de forma adequada.

O objetivo desta dissertacdo é de se proceder a uma investigacdo mais
detalhada do efeito da ficha descontinua em escavacgdes, iniciando-se com um
retrospecto dos artigos e pesquisas desenvolvidos e sua pequena evolugéao,
observada pela autora, ao longo do tempo. A comparagao entre as analises usuais,
realizadas até entdo na pratica, com analises numéricas, para um caso de obra

instrumentado, € o objetivo principal da presente pesquisa.

Motivacao

A escassez de publicagdes sobre este tema na literatura técnica, a relevancia
de seu emprego na pratica, bem como a possibilidade atual das ferramentas
numeéricas disponiveis para sua analise foram as razdes que motivaram a escolha

deste tema para esta dissertacao.

Outros aspectos que se deseja verificar nesta pesquisa: influéncia da rigidez
da prancha na absorcdo dos esforgcos de empuxo, do efeito 3D nos esforcos e
deslocamentos da cortina, da melhor forma de representagdo do conjunto perfil e
prancha na modelagem numeérica, influéncia da ficha no comportamento da cortina
para as cargas de servigo, influéncia do espagamento e rigidez dos perfis nos

recalques das fundacdes vizinhas, etc.
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A disponibilidade de uma obra instrumentada em perfis metalicos com ficha
descontinua norteou a aplicacdo de uma analise convencional com uma analise
numeérica mais refinada, bem como a comparacao dos resultados previstos com os

experimentais.

Estrutura da dissertagao

ApOs esta introdugao apresenta-se, no Capitulo 1, uma revisdo bibliografica
onde sao descritos os principais meétodos utilizados na pratica corrente de perfis com
ficha descontinua. Algumas contribui¢des originais, em alemao, foram traduzidas no
passado por engenheiros interessados nas aplicagdes imediatas em projeto.
Procurou-se apresentar as contribuicdes de alguns autores ao tema de cortina com
ficha descontinua em procedimentos de calculos analiticos, bem como em analises

numeéricas 2D.

As principais informagdes a respeito do programa computacional utilizado na
presente pesquisa sdo apresentadas no Capitulo 2. Tal se¢do aborda o programa

Plaxis 2D com enfoque em problemas de escavacao.

No Capitulo 3 € ilustrado um caso simples de uma escavacao tipica escolhida
para uma analise inicial paramétrica no programa Plaxis. O objetivo principal deste
capitulo é obter uma resposta da sensibilidade do programa em relagao as variaveis

que envolvem um problema de escavacao.

No Capitulo 4 se procede a caracterizagcdo do caso de obra escolhido para a
analise, que contemplou uma escavagao urbana em perfis com pranchada em
balanco, junto a divisa de construgdes antigas em fundagdes diretas. Face aos
riscos que poderiam surgir aos vizinhos, a escavagao foi instrumentada, bem como a
construcdo vizinha com fundagdes mais vulneraveis, possibilitando a adocdo de um
plano de contingéncia caso o comportamento da obra indicasse um risco nao

aceitavel.

O Capitulo 4 inclui ainda o detalhamento dos parametros geotécnicos e os
dados de entrada utilizados na modelagem numérica do subsolo e da parede de
contencéo.
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A apresentacao e interpretacdo dos resultados constam no Capitulo 5, tanto
para as analises numéricas quanto para o procedimento convencional de
Weissenbach et al. (2003) e Weissenbach (1962). Este capitulo contempla ainda a

comparagao entre essas abordagens com os resultados da instrumentagao.

O Capitulo 6 detalha as principais conclusdes, indicando os pontos de
convergéncia e os aspectos mais relevantes que nao sdo abordados de forma
explicita nos procedimentos usuais de projeto. Neste capitulo s&do também

apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Seguem as referéncias bibliograficas, os anexos e os apéndices.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maior parte das referéncias sobre o assunto destaca a utilizagdo de
pranchada de madeira com perfis metalicos em sua forma original, desde os anos
1900, quando da construcdo do Metr6 de Berlim, consistindo em pranchas de

madeira fixadas aos perfis por cunhas, como ilustrado na Figura 1.

Prancha

Cunha

Perfil Metalico Perfil metalico -

Pranchas de madeira

a) b)

Figura 1 - Uso da solugao em perfil metalico com pranchada de madeira, a) Weissenbach et
al. (2003); b) Perko e Boulden (2008)

O baixo custo dessa solucdo, principalmente em locais onde o solo possui
uma boa resisténcia, resultou em inumeras variantes e extensa aplicagao pratica.
Atualmente, pré-lajes de concreto sao bastante utilizadas no lugar das pranchadas

de madeira.

Segundo Weissenbach et al. (2003), as recomendagdes alemaes especificam,
um comprimento embutido (ficha) de pelo menos 1,5m abaixo do fundo da
escavacgao, para profundidades de escavacdo de até 10m. Isto caso nenhuma
profundidade adicional seja necessaria a sua estabilidade. Este embutimento,
entretanto, ndo costuma ser suficiente para mobilizar a resisténcia horizontal
necessaria a estabilidade, ou ainda, a transmissdo dos esforgos verticais advindos
do atrito mobilizado na parede ao solo subjacente. Se o nivel de apoio inferior estiver
posicionado préximo ao fundo da escavacao e nao atuarem forgas verticais no perfil,

nao é necessario qualquer embutimento abaixo da linha de escavacéo.
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Neste capitulo, face a maior parte das referéncias sobre o tema ser de origem
alema, a autora da presente pesquisa ira adotar a notagcdo utilizada por
Weissenbach et al. (2003), que corresponde aquela também adotada pelo EAB,
Comité de Escavagbes da Sociedade Alema de Geotecnia, designada como
“‘Recomendations on Excavations EAB” e liderada pelo préprio Weissenbach, EAB
(2008).

As poucas referéncias encontradas pela autora neste tema especifico seréao
resumidas a seguir, organizadas em forma cronoldgica, visando facilitar sua

compreensao.

1.1 Consideragdo sobre o Calculo de Cortinas com Ficha Descontinua,
Velloso (1958)

Velloso (1958) resumiu a consideracdo de alguns autores visando nortear o
projeto de cortinas com ficha descontinua, bem como outras situagcbes em que o
efeito de arco se mostra presente nas fundagdes. O relatério elaborado por Velloso
(1958), documento interno da empresa Estacas Franki, encontra-se no Anexo A.
Neste item s6 sera destacada a consideracdo do calculo da cortina com ficha

descontinua.

A Figura 2 indica o problema em aprecgo. Velloso (1958) destaca ser facil
compreender que para valores de espagamento “at” entre perfis suficientemente
pequenos, pode-se admitir que a cortina funcione como se a ficha fosse continua.
Aumentando-se o espagamento “at”, o calculo pode ser ainda feito como se fora uma
cortina continua, levando em conta o efeito de arco entre os perfis verticais, porém
reduzindo-se o empuxo passivo. Aumentando-se ainda mais o espagamento se
chegara a um certo valor de “at” para o qual os perfis verticais trabalhardo de forma

independente, como estacas verticais submetidas a esforgcos horizontais.
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Figura 2 - Cortina com ficha descontinua, (Velloso, 1958)

Velloso (1958) mostra, inicialmente, que uma estaca vertical e uma cortina de

ficha continua resistem as solicitagcdes que lhes sdo impostas de modo diferente.

Para isso, aquele autor transcreve o texto de Krynine (1941):

Resistance of a pole and of a sheet - piling wall compared - If the lateral pulling force
is gradually increased, the center of rotation (“pivot” Z in fig. a) moves toward point Z'
at the earth’s surface, and finally a conelike body is pushed out. Experiments
conducted at North Carolina State College, Raleigh, N. C., and by the State Highway
Board of Georgia have shown that the resistance of a pile to overturning is
proportional to the square of the penetration depth (x in fig. a).

It should be borne in mind, however that in the case of a sheet-piling wall, the
resistance to overturning is proportional to x and not to x2. To push out a conelike
body, as in the case of an isolated pile, it is necessary to break down the shearing
resistance of the soil along the surface of that cone (fig. a). In the case of a wall, the
shearing resistance to be overcome is that along a cylindrical surface ab (fig. b).

P

»

cortina

superficie
de corpo superficle *.
cénico y cilindrica
(a) (b)
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Ao analisar um critério de calculo para as cortinas de ficha descontinua,
Velloso (1958) ressalta que este ndo pode ser feito exatamente como se a cortina
tivera uma ficha continua. Nado se pode admitir que o efeito de arco substitua
integralmente a cortina nos trechos entre perfis verticais, mas sim que esta
substituicdo seja parcial, tudo se passando como se houvesse uma redugédo do

€mpuxo passivo.

Procurando estabelecer a redugdo do empuxo passivo, o primeiro cuidado
que Velloso (1958) teve foi o de procurar um autor que apresentasse, sob as
mesmas hipoteses, um calculo de estaca sujeita a esforgos horizontais. O uUnico
autor, dentre os pesquisados por Velloso (1958), que abordou os dois assuntos foi
Dorr (1922). Embora Dorr (1922) tenha concebido sua solugdo para uma obra
antiga, Velloso (1958) observou que o processo é considerado valido em obras
consideradas mais recentes, como procedido por Girkmann e Kdnigshofer (1952)

para fundacdes de pontes.

Para cortina com ficha descontinua e sem apoio superior, Figura 3, e para um

solo com ¢ de 30°, Dorr (1922) fornece o valor da equagéo (1):

i YIS,

! !

Figura 3 - Cortina com ficha descontinua sem apoio superior, Velloso (1958).

l 1
=-=169 M
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onde: p é a razao entre o comprimento da cortina e o da ficha;
| € o comprimento total da cortina;

t € o comprimento da ficha.

Conclui-se que:

1 (2)
l=H+t - ut=H+t - t=mH=1,45H

onde: H é a altura de escavacao.

Para uma estaca com dimensao “bt” normal ao plano vertical de atuagao de P,
Figura 4, cravada até uma profundidade t em um solo de peso especifico y e angulo

de atrito interno ¢’, Dorr (1922) fornece, para o maximo valor admissivel de P, a

N

] h = braco de alavanca
t

equacao (3):

S Bl Rl s

Figura 4 - Estaca sujeita a carga horizontal no topo, Velloso (1958).

/ T’ (3)
2°23n+1 +2)

P =y b, t* tan®(45 + 2

onde: y € o peso especifico do solo;
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bt é a largura da estaca;

t € o embutimento da estaca;

¢’ € 0 angulo de atrito do solo;

T € um numero adimensional que representa uma razao de comprimentos;

n € a razdo entre o comprimento da estaca ndao embutido pelo embutido.

=2 [VBn+ D7 +2Bn+2) - 3n+ 1) (4)

Admitindo-se que a forga atuante, P, que devera ser resistida pela forca
mobilizada, decorra do empuxo ativo de um macigo de terra de altura H, como na
Figura 5, pode-se escrever a equagao (5):

T

H= altura do macico

h = braco de alavanca

NN

L

Figura 5 - Empuxo ativo decorrente de um macigo de terra de altura H.

1 ! 5
Pzzszattanz(ALS—%) ©)

onde: P é o empuxo ativo, localizado a uma distancia h da base;
at € o0 espagamento entre estacas;
H é a altura do macico;

h € o braco de alavanca.
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Considerando que o valor da carga atuante deve ser igual ao passivo

mobilizado (valor admissivel). Igualando as equagdes (3) e (5), tem-se:

(pl T’ 1 (pl
P =7y b, t? tan®(45 + — ==y H? a, tan®*(45 — —
vt tan (S + ) e ey T2 Y e tan (45 =)

tan?(45 +%) 7
tan2(45 _ %) 2(37’1 + 1+ 2)

atHZZthtz

!

' = 200 — T ca-
Para ¢’ =30°e ¢ D) tem-se:

atHZ S 18 bt tz g

Sendoh/t=neh=1/3 H, chega-se a:

a t2 t’¢c  2¢
b_t=18Fg =2ﬁ= —

Parat/H = 1,45, equacéo (2), e H=3.h, obtém-se:

h h a;
n=- = 0,23 - —=
b,

t 1,45 (3h) 33

(6)

(7)

(8)

(9)

Assim, se o espagamento entre perfis for igual a 3,3 vezes sua largura, para

uma dada altura de terra, a ficha necessaria € a mesma que se obteria considerando

uma cortina de ficha continua. Este resultado, obtido para o caso particular de

estaca e cortina sem apoio superior, foi estendido por Velloso (1958), para aplicagéao

ao caso de estaca e cortina com apoio superior.

Para um espagamento at entre perfis maior que 3,3 bt, Velloso (1958) sugere

computar apenas 3,3 bt ou, em outras palavras, o calculo deve ser feito como se
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tratasse de uma cortina com ficha continua, multiplicando o empuxo passivo

mobilizado por um fator k dado por: k= 3,3 bt/ at.

Velloso (1958) informa ainda que no calculo das cortinas de contencdo do
subsolo do Edificio Avenida Central foi adotado o valor 3, ao invés de 3,3, e o valor
de k de:

_3b, 3.12cm (10)

= 0,60
a; 60 cm

onde: bt é a largura da mesa do perfil utilizado igual a 12 cm;

at € o espagamento entre perfis igual 60 cm.

Cabe destacar que este procedimento preconizado por Velloso (1958) é o
mesmo sugerido no CFEM, em sua ultima verséo, de 2006, que enfatiza: para perfis
metalicos trabalhando com ficha descontinua, as tensées desenvolvidas no solo no
trecho da ficha devem ser computadas, de forma conservativa, como trés vezes o
valor da largura do perfil, desde que o espagcamento entre eixo dos perfis seja
superior a trés vezes a sua largura. Para espagamentos menores do que trés vezes

a largura, a cortina se comporta como se fora continua.

A seguir sera apresentado o método desenvolvido por Weissenbach (1962), a
partir de uma traducao do seu artigo original em alemao. O método de Weissenbach
(1962) se baseia em ensaios em escala natural e também em modelos,
representando, assim, um avango em relagdo ao método que Velloso (1958) propbs
para utilizacdo pratica na empresa Estacas Franki. Ha de se ressaltar que, apesar
de simples, a consideragdo de Velloso (1958) €& utilizada ainda hoje pelos
Canadenses e norteou o projeto de centenas de cortinas executadas em varias
cidades do Brasil, algumas obras notaveis e com varios subsolos como o Edificio
Avenida Central, conhecido por todos do Rio de Janeiro.

1.2 Perfis Metalicos com Pranchada de Madeira, Weissenbach (1962)

O registro mais completo do uso de perfis com ficha descontinua que se
conseguiu obter em portugués foi uma publicagdo de Dezembro de 1970, ja quase
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ilegivel, Anexo B, reconstituida pela autora desta pesquisa, de forma a torna-la
novamente acessivel. Trata-se do documento CCN-HT-DEC nomeado como
“Empuxo Passivo sobre Areas de Pequena Largura”. Tal documento representa uma
das diretrizes da coordenacédo técnica da primeira fase do Metré Rio, utilizada como
instrugdes para os projetistas. Seu conteudo resume a contribuigdo de Weissenbach
(1962), cujo original esta redigido em alemdo. Tal publicagdo contém resultados de
ensaios conduzidos em escala natural e em modelos reduzidos, com variagao da
largura da aba do perfil, comprimento de embutimento em solo arenoso,
compacidade da areia, teor de umidade da areia e angulo de atrito do solo e da
interface solo-perfil.

Os autores realizaram uma série de ensaios de caracterizacdo do macigo de
solo dos diferentes modelos, bem como ensaios de resisténcia ao cisalhamento do
solo de forma a correlacionar o angulo de atrito com a compacidade da areia.

Também foi avaliada a coesao aparente da areia umida em uma vala de construcao.

Os detalhes sobre a execucdo dos ensaios de empuxo passivo realizados,
incluindo a preparagao dos ensaios em escala natural e em modelo reduzido, sua
descricdo completa e superficie de ruptura podem ser consultados no Anexo B.
Cabe destacar que nos ensaios realizados com movimento vertical da parede ou da
estaca livre foram registradas superficies de deslizamento plana. Por outro lado, nos
ensaios realizados com movimento vertical da parede ou do perfil impedido foram
registradas superficies de deslizamento curvas. Estes ensaios confirmaram ensaios

realizados anteriormente por Streck (1935).

Algumas observagbes relevantes desta pesquisa cabem ser incorporadas
neste item. Os resultados dos ensaios indicaram que para uma mesma
compacidade relativa e profundidades de embutimento de até 1 m, os valores de
angulo de atrito obtidos em ensaios de cisalhamento direto poderiam ser
diretamente introduzidos nos calculos. Para perfis de pequena largura e
profundidades de embutimento maiores que 1 m, o angulo de atrito mobilizado
diminui, atingindo um valor minimo de ¢'=30° para embutimento “t” de 3 m ou
maiores. Ao utilizar um angulo de atrito de ¢’=30° no caso de grandes profundidades
de embutimento, se estara, provavelmente, do lado da seguranca no caso de solos

de maior compacidade. Para paredes de extensao infinita (por exemplo, parede de
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cortina de estacas prancha) podera ser introduzido o angulo de atrito do ensaio, néo

reduzido, mesmo para grandes valores de embutimento.

Os autores observaram também que o angulo de atrito entre a parede
metalica e o solo pode ser considerado como de 27,5°, quando a ruptura prevista for
curva, ou seja, quando a estrutura puder estar submetida a resultantes inclinadas, o

que pressupde que a estrutura tenha movimento vertical impedido.

Observou-se também, para um teor de umidade de 3%, que a tensao capilar
presente nos poros resultou numa coesdo aparente de 1 kN/m? numa areia muito
fofa (densidade relativa igual a zero) e 2 kN/m?, em areias muito compactas
(densidade relativa igual a um). Como a influéncia da coeséo aparente em areias no
empuxo passivo € consideravel, Weissenbach (1962) recomenda sua consideragao
quando o solo ndo estiver sujeito nem a ressecamento e nem a inundagéo. A autora
da presente pesquisa considera, assim, que esta possibilidade s6 possa ser

considerada em obras provisorias bem controladas.

1.2.1 Coeficientes de empuxo passivo para solos com atrito e coesio

A interpretacdo dos resultados dos ensaios € baseada no coeficiente de
empuxo passivo de Streck (1935), que resulta numa superficie de ruptura indicada
na Figura 6 e um poligono de forgas indicado na Figura 7 e na Figura 8.
Weissenbach (1962) recomenda a utilizagdo destas figuras, uma vez que os
coeficientes de empuxo delas obtidos para 6 = 27,5° sdo os menores publicados até

aquela data.

As investigacdes de Streck (1935) se limitaram somente a solos ndo coesivos.
Por essa raz&o, sua teoria foi estendida para abranger também solos com coesé&o. A
tabela de Streck (1935) para coeficientes de empuxo devido ao atrito € semelhante a
que se vera no item 1.3 relativo a contribuicdo de Weissenbach et al. (2003). Em
relagdo ao coeficiente de empuxo para a coesdo, quando o atrito € nulo seu valor
corresponde a raiz quadrada do coeficiente de empuxo passivo para o atrito, assim
como na Teoria de Rankine. O empuxo passivo pode entdo ser calculado pela

equacgao (11):
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(11)

1

onde: kph € 0 coeficiente de empuxo passivo devido ao atrito;
k°ph € 0 coeficiente de empuxo passivo devido a coesao;
t & o embutimento (ficha);

bté a largura do perfil.

Embora Weissenbach (1962) ndo detalhe uma série de aspectos e figuras de
seu artigo, a autora da presente dissertagdo apresenta a seguir de forma explicita, a
reproducdo mais detalhada dos desenhos apagados da referéncia, bem como um
texto explicativo, objetivando uma mais rapida compreensao do leitor. De fato, a
autora levou um certo tempo para entender a superficie de deslizamento e o

poligono de forgas por falhas do desenho original e falta de um texto explicativo.

A superficie de ruptura adotada é aquela que corta a superficie com uma
inclinagdo com a horizontal de 45° - ¢/2, correspondente a inclinagdo da superficie
de ruptura de Rankine para a situacdo de ruptura passiva. Aproximando-se da
cortina, face a presenca do atrito 6 entre o solo e a estrutura, a superficie se torna
curva, mas foi aproximada por Streck (1935) por uma reta, que parte do pé da ficha

e intercepta a superficie de Rankine na profundidade t1 abaixo do nivel escavado.

Considerando o equilibrio do macico de solo ABCD, tem-se as seguintes
forgas: G (peso proprio do macico ABCD); E1 (efeito da cunha de Rankine para a
profundidade t1 no macigco considerado); Q (resultante das forgas de atrito do solo
sob o0 macigo), agindo numa inclinagcdo de ¢ com a normal a superficie CD; K
(resultante das forcas de coesdo ao longo da base CD do macico ABCD); E
(empuxo passivo resultante, inclinado de 6 em relagdo a normal a ficha), que se
obtém do fechamento do poligono de forgas. A Figura 6 ilustra a superficie de

ruptura para o macico com atrito e coeséo.
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Figura 6 - Superficie de ruptura adotada, segundo Streck (1935).

No poligono de forga, Weissenbach (1962) reproduz as componentes verticais
e horizontais de todas as forcas e, consequentemente, da forca de empuxo

resultante E.

As Figuras a seguir ilustram as componentes horizontais, indicadas no eixo
horizontal, e componentes verticais, indicadas no eixo vertical, de todas as forgas
atuantes, bem como a determinacdo do empuxo E sobre o trecho da ficha,

considerando o angulo de atrito solo-estrutura &.

O Macico ABCD apenas com atrito € ilustrado na Figura 6 e na Figura 7.
Observe que todas as agdes sao no sentido da direita para a esquerda, exceto o
peso G que ndo tem componente horizontal. Observe também que as componentes
verticais das forgas sdo todas no sentido do peso, exceto a componente Q cos (90° -
v+ ¢ )=Q sen (y - ¢) que atua de baixo para cima, além de E1 que, por ser uma

forca horizontal, ndo apresenta componente vertical.

Observa-se, como nao poderia deixar de ser, que a forca de coesao atua no
sentido de aumento do empuxo passivo. Ver Figura 8 para o poligono com atrito e

com coesao.
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E, Qcos (y — )

A

Qsen (y — )

Esen 3

Ecos d

Figura 7 - Poligono de forgas atuantes sobre o macigo ABCD sem coesao, admitido por

Streck (1935).
_ Kseny  E, Qcos (y - ¢)
G G
Kcosy NPt -
- Koy Ig.
~- Cogg, &
530 8
Esen & ' Eco,n
Coeséo
Ecos 8

Figura 8 - Poligono de forgas atuantes sobre o macigo ABCD com coesao, admitido por
Streck (1935).

Os coeficientes para o calculo do empuxo passivo encontram-se na Tabela 1
e na Tabela 2. Para angulo de atrito de 27,5° (normalmente utilizado para interface
solo - parede metalica), recomenda-se utilizar a simplificagcdo do método (item 1.2.7)
a partir da Figura 11 e da Figura 12, uma vez que os valores das tabelas nas

diretrizes do Metré de 1970 podem conter algumas imprecisdes, devido a impresséo

estar bastante apagada e, portanto, ilegivel.
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Tabela 1 - Coeficientes de empuxo passivo para a parcela de atrito kpn, segundo as
hipoteses de Streck (1935), (Weissenbach, 1962):

8‘” 15 |17,5| 20 |22,5| 25 |27,5| 30 |32,5| 35 |37,5| 40 |425| 45 |[47,5| 50
0 1,701 1,86 |2,04| 2,24 |2,47| 2,71 |3,00| 3,32 | 3,70 | 411 | 460 | 5,16 | 582 | 6,62 | 7,55
5 1,8712,05(2,28|2,51(2,79| 3,08 |13,45|3,85| 4,31 | 485 | 548 | 6,22 | 7,09 | 8,10 | 9,43
10 |2,01|2,22 |2,48|2,75|3,08| 3,43 [3,87|4,35| 491 | 559 | 6,36 | 7,28 | 8,40 | 9,20 | 11,50
15 (2,25 2,38 |2,67| 2,98 |3,35| 3,76 |4,27| 4,83 | 5,50 | 6,31 | 7,24 | 8,38 | 9,77 |11,50| 13,50
17,5 2,63 12,77 | 3,09 |3,48| 3,92 |4,48| 5,07 | 5,80 | 6,67 | 7,69 | 8,95 |10,50|13,40 14,70
20 3,111 3,23 13,62|4,08 (465| 5,31 | 6,10 | 7,03 | 8,15 | 9,53 [11,20 (13,30 | 15,00
22,5 3,70 3,81 4,27 (485|556 | 6,41 | 7,41 | 8,62 |10,10|12,00 | 14,30| 13,50
25 440|457 (511|584 | 6,72 | 7,82 | 9,12 | 10,70 (12,80 | 15,30 | 13,50
27,5 5,24 |546 (6,15 | 7,12 | 8,27 | 9,64 |11,40|13,60|15,40| 16,90
30 5,75|16,65| 7,57 | 8,77 [{10,20|12,10|14,50|17,50 | 21,50
32,5 8,55 8,25 | 9,46 |{11,00(13,00|15,60|18,90 | 23,20
35 11,20{10,50|12,00| 14,10 | 16,00 | 20,00 | 25,50
37,5 15,10 (13,60 15,70 | 18,50 | 22,50 | 22,90
40 21,20 (18,30 (21,00 |25,40|31,10
42.5 31,90 | 25,50 | 29,50 | 35,00
45 33,10 43,90

Tabela 2 - Coeficientes de empuxo passivo para a parcela de coesao kn, segundo as
hipoteses de Streck (1935), (Weissenbach, 1962):

15 |17,5] 20 |22,5| 25 [27,5| 30 |32,5| 35 |37,5| 40 (42,5| 45 [47,5| 50

0O [130135|143|150|1,67|165|173|1,82|1,92]|202|214 227|241 |257|276
5 |144 133 (160|168 |177 | 187 (193|209 |223|238|254|271]|292|3,15 | 3,41
10 | 1,55 1,65 | 174|184 195|207 |220|234|252|270|291]3,13 | 3,40 | 3,70 | 4,05
15 | 1,70 | 1,77 | 1,86 | 1,97 | 2,10 | 2,24 | 2,30 | 2,55 | 2,76 | 2,95 | 3,23 | 3,51 | 3,84 | 4,22 | 4,85

17,5 1,93 (192|203 216|231 |247 |265|287|311|3,38|3,69|4,05]|4,46 | 4,54
20 2,08 1200|222 |237|253|275|297|323]|352|385|4,25|4,70 | 522
22,5 2,27 1229|243 | 2,62 |282|3,05|334|365|4,02|445|4,54 5,40
25 2,48 | 2,50 | 2,69 | 2,80 | 3,15 | 3,45 | 3,77 | 4,16 | 4,81 | 5,14 | 5,75
27,5 2,73 | 2,77 | 2,95 | 3,23 | 3,54 | 3,88 | 4,22 | 4,77 | 5,34 | 6,00
30 3,03 |3,65|332|3,63|399 441|493 |5,54 6,24
32,5 3,39 | 342 | 3,73 | 4,11 | 4,54 | 5,03 | 5,73 | 6,46
35 3,87 | 3,87 424|468 |524|593|6,72
37,5 4,43 | 4,42 | 485|542 |6,14 | 5,83
40 530 | 5,12 | 5,67 | 6,42 | 7,25
42,5 6,45 | 6,08 | 6,78 | 7,68

45 8,28 8,20
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1.2.2 Estruturas equivalentes para o atrito lateral

Os resultados dos ensaios demostraram que o empuxo lateral varia
linearmente com a profundidade de embutimento t. Este empuxo € aquele em
excesso ao atuante apenas sobre a largura da estrutura, devido a agdo do solo

existente em ambos os lados da mesma, Figura 9.

{
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Figura 9 - Largura em excesso a largura do perfil b;onte atua o empuxo passivo.

A interpretacao dos resultados dos ensaios, bem como os calculos baseados
em superficies de ruptura compativeis as condi¢cbes dos ensaios, confirmou que a

largura equivalente, para a parcela de atrito, pode ser obtida pela expressao:

b's, = 0,60 (tang’) t (12)

Ja a largura equivalente a parcela de coesao € dada por:

b's. =090 (1+ tang")t (13)

Segundo Weissenbach (1962), essas larguras equivalentes sao
independentes do fato da estaca sofrer ou ndo movimentos verticais e, portanto,
independem também do angulo de atrito na interface do maci¢co com a parede. Na
determinagcdo do empuxo resistente total de uma parede, a largura total (bt + b’s) é

introduzida na equagao de empuxo passivo, resultando na seguinte equacgao:
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E*

1
ph =5 Y kpn t% (b, + b's)+2ckynt (b +b's,) (14)

1.2.3 Largura critica

Cada comprimento de embutimento corresponde a certa largura de parede,
abaixo da qual ndo seria possivel desenvolver o maximo empuxo passivo; tudo se

passaria como se a estaca cortasse o solo como uma faca (Figura 10).

b's 0 b'cr bt

Figura 10 - Relagao entre empuxo passivo e largura da parede.

Esta largura chama-se “largura critica” e pode ser obtida por uma férmula

empirica simples, equagao (15):

ber = 0,30 ¢ (15)

Esta largura praticamente independe da compacidade e do angulo de atrito da
parede. Para larguras bt menores que essa largura critica, 0 empuxo passivo pode

ser calculado aproximadamente pela equacéo:

E, be (16)

~ *
ph =~ “ph,cr
bcr

onde: E'ph,cr € 0 empuxo passivo calculado para uma parede, cuja largura é igual a

largura critica ber.
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1.2.4 Espacamento critico entre estacas

Se duas estacas vizinhas se aproximarem mais do que um determinado
espagamento, os empuxos laterais irdo se superpor. Pelas hipéteses de calculo para
determinacdo do empuxo lateral pode-se deduzir que esse espacamento sera

atingido quando o vé&o entre estacas a't for:

*

a; = quando nada se opde ao movimento vertical da estaca. (17)

N =
o~

aj =t quando o movimento vertical da estaca € impedido. (18)

Se 0 espagamento entre estacas for maior que o espagamento critico, poder-

se-a considerar cada estaca atuando isoladamente.

Ao contrario, se o espacamento for menor que o critico, o calculo devera ser
verificado para que a soma dos empuxos atuantes nas estacas ndo seja maior que o
empuxo passivo que se teria na hipotese de que a parede fosse continua (e n&o
construida por superficies discretas). Neste calculo, o empuxo passivo para uma
parede de largura bt pode ser calculado, conforme o caso, com ou sem atrito na

parede.

Em qualquer caso, se o espagamento entre estacas for at (espagamento

critico) devera ser adotado um angulo de atrito da parede nulo (56=0).

1.2.5 Ponto de aplicacdo da resultante

Como a parcela do empuxo lateral devido ao atrito varia com o cubo do
comprimento de embutimento e a parcela devida a coesdao com o quadrado, a sua
resultante se situara a maior profundidade do que a resultante do empuxo passivo
atuante na largura bt. Na pratica, contudo, é usual desprezar essa diferencga.
Portanto recomenda-se que, o ponto de aplicacdo da resultante, no instante da
ruptura seja admitido a uma distancia a contar da ponta da estaca igual a:
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zp =030t (19)
onde: zr € o0 ponto de aplicagao na condigao de ruptura.

Conforme os resultados dos ensaios demonstram, para o empuxo mobilizado
nas estacas a resultante do empuxo passivo se situa um pouco mais acima do que
no instante da ruptura. Nesse caso, pode-se considerar que o ponto de aplicacédo da

resultante esta a uma distancia de:
z, =040t (20)
onde: za é o ponto de aplicagdo na condigao de trabalho.

Esta medida za é tomada a partir da ponta da estaca, quando as tensoes
admissiveis forem calculadas para a metade da carga de ruptura. Isto vale também

para uma parede de comprimento infinito.

1.2.6 Grandeza dos deslocamentos

Interpretando-se os resultados dos deslocamentos medidos nos ensaios,
obteve-se uma correlagao entre a deformagéo sr que ocorre no estagio de ruptura e
as deformacgdes sa que ocorrem quando as tensdes atingem metade da carga de
ruptura. Os resultados sdo validos para areia umida, com movimento vertical da

estaca, para comprimentos de engastamento de 0,50 até 3,00 m.

Para larguras inferiores a largura critica (bt < 0,3 t), os deslocamentos podem

ser expressos pelas seguintes formulas:

Sp=32—— (21)

Sq = 1,4‘fD b_ (22)
t



46

Para larguras maiores que a largura critica (bt > 0,3 t), os deslocamentos séo

eXpressos como:

Sp = 59— /1% (23)
/o
S, =26fpt (24)

Nessas expressodes, os deslocamentos resultam em milimetros, enquanto que
o comprimento de engastamento deve entrar em metros. O fator fo indica a

influéncia da compacidade e pode ser obtido pela expresséo:
1
=1+ 5D, (25)

onde: fp € um fator de influéncia de compacidade

Dr é a densidade relativa da areia.

1.2.7 Simplificacdo do método de calculo

Partindo-se da equagdo (14), reproduzida abaixo, e multiplicando-a e

dividindo-a por “t”, portanto sem altera-la, pode-se escrevé-la como na equacgao (26):

1
Eyp = 37 kpnt? (be +b's ) +2¢ kpnt (by +b's.) (14)
* 1 3 2
Ep ziyt O)R+2Ct OJK (26)

onde: wg = kpp [0,6 tang’ + bt/t] e wp = kg [0,9 (1+ tang’) + bt/t]

Observa-se que wa e wc dependem apenas de ¢ e de bt/ t, podendo-se
assim utilizar a expressao simplificada e admitindo-se o angulo de atrito da parede

como 6=27,5° obtém-se e os abacos constantes na Figura 11 e na Figura 12.
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10

0 0,1 0,2 0,3 0.4
bt/

o

] 0,6 0,7

Figura 11 - Coeficiente wr para a parcela devida ao atrito.

WA

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
bt/ t

Figura 12 - Coeficiente wk para a parcela devida a coeséo.
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Os autores apresentam também, o valor do deslocamento para tensdes
admissiveis (Sa), em fungado de at e t, como uma simplificagdo das equagdes (22) e
(24), para fo igual a 1,25 na equacéo (25), correspondente a uma densidade relativa
de 50%, Figura 13.

s, (mm)
30
b= largura da parede _
T prof. engastamento bt/t=0,05
20
0,20
10 — f{ﬁ [ =]
pm——
,/"//%ﬁr—-‘”'" bt/tz0,30
ﬁﬁ
1,00 m 2,00 m 3,00 m

Figura 13 - Deslocamentos para metade da carga de ruptura e Dr=0,5.

Weissenbach (1962) sugere a adogao de um fator de seguranga de 2 quando
utilizadas as hipoteses de calculo consideradas anteriormente. Para parametros de
resisténcia ao cisalhamento reduzidos, um fator de seguranca de 1,5 pode ser
aceitavel. No caso de obras provisorias o fator de seguranga pode ser ainda
reduzido, quando os deslocamentos da parede nao forem importantes. Contudo, o

fator de seguranga nao devera ser inferior a 1,2.

1.3 Perfis Metalicos com Pranchada de Madeira, Weissenbach et al. (2003)

Esta referéncia € muito interessante e completa, pois o autor e seus
colaboradores escreveram um texto bastante didatico e em lingua inglesa. Além
disso, os procedimentos desenvolvidos sdo o0s mesmos que constam das
recomendagdes da Sociedade Geotécnica Germanica, também conhecida por
Recommendations on Excavations EAB, cuja referéncia € EAB (2008). Enquanto
que as recomendacdes apresentam as especificacbes sem qualquer detalhamento
de seu conteudo, citando as referéncias todas em alemao, Weissenbach et al.
(2003) detalham a experiéncia adquirida nos projetos das obras realizadas na

Alemanha, incluindo o assunto da pesquisa da autora. Por esta razao e também por
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vislumbrar sua importancia pratica, a autora resumiu, de forma estendida, esta

contribuicao.

Esta referéncia, comparativamente a de Weissenbach (1962), apresenta
recomendacgdes adicionais para o calculo do comprimento de ficha necessario a
estabilidade, tanto para cortinas descontinuas, perfis com pranchada, quanto para

cortinas continuas, como estacas-prancha e paredes diafragma.

Dentre as citadas recomendacdes, pode-se destacar a proposicdo de
carregamentos e diagramas de tensdes horizontais, ativos e passivos, para a analise
da estabilidade da parede de contencdo. Adicionalmente, destaca-se que estes

autores nao apresentam metodologia para estimativa de deslocamentos da cortina.

1.3.1 Acobes dos carregamentos permanentes e moveis

As recomendacgbes do EAB (2008) estabelecem que:

a) Deve ser considerada uma sobrecarga equivalente a um carregamento
distribuido de p = 10 kN/m?2.

b) Cargas de trafego e caminhdes sdo consideradas como um carregamento
adicional p’ de 10 a 40 kN/m? numa faixa de 1,5 m de largura, como indicado
na Figura 14.

1.5m

-

P _p=10 kN/m?
I

| Parede da Escavagdo

Figura 14 - Carrregamento equivalente para trafego rodoviario e sobrecargas em obras de

escavacao, (Weissenbach et al., 2003).
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1.3.2 TensoOes horizontais ativas e passivas em paredes em balanco

As cortinas em balango normalmente tendem a girar em torno de sua
extremidade inferior e, por este motivo, o diagrama de empuxos segue, de forma
aproximada, a distribuicao de tensodes laterais de acordo com a teoria de Rankine. O
Comité de Escavagdes (EAB) considera a seguinte notagao: componente horizontal,
subscrito “h”; tens&o ativa, subscrito “a@”; carga permanente de peso proprio do

macicgo, subscrito “g”; sobrecarga movel infinita, subscrito “p”; parcela coesiva,

subscrito “c”. Assim, as parcelas de tensdes horizontais ativas sao representadas

como:

€agh =V Ko H (27)
eaph = P Kan (28)
€ach = —2cC Kah (29)

onde: eagh € a tensao horizontal ativa devida ao peso proprio;
eaph € a tensdo horizontal ativa devida a sobrecarga;
each € a tensao horizontal ativa devida a coeséo;

H € a atura da escavagao, como na Figura 15.

No caso ativo, usualmente utiliza-se a teoria de Coulomb, considerando uma
cunha de ruptura plana e o angulo de atrito entre o solo e a parede como da = +2/3
¢’. Embora a teoria de Coulomb n&o considere o diagrama de tensdes, sdo adotados
os diagramas de Rankine com os coeficientes Kan correspondentes a componente
horizontal de Coulomb, segundo Weissenbach et al. (2003), resultando nos
diagramas da Figura 15.
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Cach+Caph
. =
I Ll T
= h.
1

— . — o o

I

Jm e

 E—

Al ——% b)

}» eagha‘ 4‘ }Eph C)_+ B }-7 d)_+ & iy }__

Figura 15 - Determinacgao da tensao horizontal ativa para esph < |€acn|: @) Tensao horizontal
devido ao peso do solo; b) Tensao horizontal devido a sobrecarga; ¢) Tensao horizontal
devida a coesao; d) Superposicao das tensdes, sendo eaun a tensao resultante no nivel da

escavagao.

Tensdes de tragdo resultam quando eaph < |each| € a profundidade de tensdes

nulas, hc na Figura 15.d, é:

h. = 2c — Py Kan

= (30)
‘ V\/ Kah
A magnitude das tensdes no pé da cortina é:
eaun =V Kan (H - hc) (31)
E o empuxo ativo resultante:
1 1 5
Eon = Eeauh (H - hc) = E Y Kan (H - hc) (32)

Para eaph > |each| N@o ocorrem tensdes de tracdo e o empuxo ativo resultante

€ expresso por:

1
Eqn = (E €agh T €apn + each) H (33)
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As equacgbes (27) a (33) s&o validas para solos homogéneos. Os calculos sao

analogos para perfis estratificados.

O procedimento de Blum (1931) tem sido usado com sucesso na
determinacao dos esforgos internos e comprimento de ficha em cortinas em balanco.
A ideia daquele autor consiste na simplificacido do procedimento convencional, mais

extenso e, portanto, demorado Danziger (2014).

Blum (1931) sugere que o diagrama das tensbes horizontais resistentes
(passivo mobilizado) pelo solo abaixo do centro de rotagéo, Figura 16.b e c, seja
substituido por um diagrama triangular simplificado, Figura 16.d. Desta forma, a area
da resisténcia mobilizada em excesso ao diagrama da Figura 16.c deve ser
adicionada do lado oposto da cortina, de forma a nao interferir com o equilibrio de
forcas e momentos, Figura 16.d Abaixo do centro de rotagdo, o diagrama real do
empuxo passivo resistente € combinado com o diagrama em excesso e substituido
pela forga resistente resultante “C”, Figura 16.e. A introdugédo da forga equivalente

“C” resulta num sistema estaticamente determinado.

-

L]
I {

/ T.K, h_.'t.-—"" A Kah't
— p——

[ -
-

d) - e) C

Figura 16 - Determinacao da tensao horizontal para paredes em balan¢o de acordo com
Blum: a) Sec¢ao transversal da escavacgao; b) Deformacgao da cortina; c) Distribuicao de
tensdes reais; d) Complementagdo do empuxo resistente em excesso; e) Simplificagdo de

Blum.
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O método proposto pelo Comité de Escavagdes (EAB) sugere a aplicagéo de
um coeficiente de seguranga na reducédo do coeficiente de empuxo passivo, Knp,
resultando no coeficiente de empuxo reduzido, K’np, Figura 17.a. No caso de perfis
metalicos, o coeficiente de empuxo passivo espacial (considerando o efeito de arco)

€ o’ph, cuja determinagéo sera detalhada mais adiante.

A superposicao dos diagramas ativo e passivo reduzido em solos
homogéneos resulta no diagrama da Figura 17.b e Figura 17.c (para coeficiente de

empuxo passivo espacial).

% euh%

Eh H —Ep=Eah
r-:l,— Ipht g“_
-
S ; %
& gl

|

YKt [E

Figura 17 - Determinacao da tensao horizontal para paredes em balanco: a) Simplificagao
de Blum; b) Distribuicao de tensdes para paredes de estacas pranchas metalicas;c)

Distribuicao de tensdes para perfis com pranchada.

No caso da aplicacédo a paredes de estacas pranchas e cortinas de concreto,

a profundidade, abaixo do nivel da escavacao, onde as tensdes sido nulas é:

— e,auh — e,auh
)4 (K,ph - Kah) 14 K,Th

u (34)

onde: K’ph € 0 coeficiente de empuxo passivo reduzido;
Kanh € 0 coeficiente de empuxo ativo;

K’ € o coeficiente de empuxo horizontal resultante (K'ph - Kan).

No caso geral, €’asn € a soma de todas as parcelas ativas e passivas

exatamente abaixo do nivel da escavagao, ou seja:
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H
e’auh ={p+ Z Yi AH; | Kan + eqcn — e’pch (35)
0

onde: e’pch € a tensdo horizontal passiva devida a coesao, exatamente abaixo do

nivel da escavacgao, reduzida apos aplicagado de um fator de seguranca.

No caso de cortina em perfis metalicos com prancheamento, cuja ficha é
descontinua, a tensdo horizontal ativa abaixo do fundo da escavacdo é
desconsiderada no calculo da profundidade de embutimento do perfil. Neste caso, a
profundidade do ponto de tensdes nulas, dado pela equacgao (34) é zero, ou seja, o

ponto de tensdes resistentes nulas coincide com o nivel da escavagéo.

Embora as tensdes de tracdo sejam desconsideradas para solos altamente
coesivos, a resultante de tensdes ativas pode ser muito pequena, ou até mesmo
nula. Neste caso, a cortina deve ser projetada para uma tensao horizontal ativa
minima, assumindo-se 0 macigo como granular com um angulo de atrito equivalente
de 40°. Este mesmo angulo de atrito deve ser aplicado tanto para a carga
permanente de peso proprio como para as sobrecargas infinitas, até o valor de p =
10 KN/m?,

1.3.3 Tensobes horizontais ativas e passivas em paredes com apoios em escoras ou

tirantes

A distribuigdo triangular classica da teoria de Rankine somente é esperada
em cortinas de escavagao que giram em torno de um ponto proximo ao pé da
cortina. Para outros movimentos a distribuicdo € diferente. Este € um dos resultados
principais do trabalho tedrico e experimental desenvolvido por Ohde (1948).

A Figura 18 mostra os resultados de Ohde (1948) para trés situagdes. Tais
resultados foram confirmados por numerosos estudos experimentais e teoricos.
Como o mecanismo de ruptura depende do tipo de movimento, a resultante do
diagrama de tensdes normalmente n&o corresponde a teoria de Rankine ou

Coulomb.
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2,53 =0.50H a 0,55H z,,=0,40-H
a

b) ¢

Figura 18 - Distribuicdo da tensao horizontal ativa e tensdes atuantes na superficie de
ruptura para diferentes tipos de movimentos: a) Rotagdo em torno do pé; b) Rotagéo no

topo; c) Deflexao da parede.

A Figura 19 e a Figura 20 mostram resultados de calculos pelo MEF para
paredes rigidas de altura h em macigo arenoso com comportamento descrito por um
modelo hipoplastico, Hettler e Rahman (2000). Para simplificar a representacéo, a

profundidade z € normalizada pela altura e a tensao de terras ean pela tensdo média
Eah / H.
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Figura 19 - Tenséao horizontal ativa normalizada de uma analise pelo MEF para diferentes

tipos de movimentacgéo da cortina.
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Figura 20 - Coeficiente de empuxo ativo resultante como fungéo da altura para uma areia

densa.

A consideragdo de todas as influéncias indicadas nas figuras tornaria os
calculos extremamente complicados. Por exemplo, o projeto de uma cortina de
comprimento e movimento ndo conhecidos, necessitaria de uma estimativa
preliminar do angulo de atrito e o coeficiente de empuxo. No desenvolvimento do
calculo, o angulo de atrito, dependente da profundidade, e o coeficiente de empuxo,

dependente do campo de deslocamentos, teriam que ser corrigidos iterativamente.

Como a consideracdo de todos estes efeitos ndo ira melhorar a seguranga e a
economia da cortina, simplificacbes devem ser feitas por motivos praticos. As
recomendagdes dos codigos alemaes sugerem a adogao de um valor constante de
angulo de atrito que é escolhido a favor da seguranga. Normalmente, os coeficientes
de empuxo ativo sdo calculados pela teoria de Coulomb, assumindo uma cunha de
ruptura plana, onde a influéncia do movimento no calculo da resultante é
desprezada.

A distribuicdo de tensbes é inicialmente calculada utilizando a teoria de
Rankine. Posteriormente, segundo Weissenbach et al. (2003), se considera uma
redistribuicdo de tensbes a partir da proposta de Weissenbach (1977) e das
recomendagdes da EAB (2008), baseada principalmente em ensaios, modelos e



57

medicbes de campo. Até recentemente é pratica corrente se superpor as tensodes

ativas e passivas reduzidas e efetuar a redistribuicdo até a profundidade de tensdes

nulas.
RN 7
I“J
“
¢
by |
a) |

Figura 21 - Redistribuicao de tensbes para uma cortina escorada na superficie (a esquerda)
e abaixo da superficie (a direita): a) Segao transversal da escavagéao; b) Deformada da

parede; c) Distribuicao estimada das tensoes.

Nos casos ilustrados na Figura 21 as tensdes ativas e as passivas reduzidas
sao superpostas.

Um exemplo pode ser observado na Figura 22. O empuxo resultante pode ser
redistribuido entre o topo da cortina e o ponto de tensdes nulas. O objetivo deve ser

a escolha de uma distribuicdo proxima da real.

Na pratica alema, a distribuicdo de tensbes das recomendacdes da EAB é
utilizada. Tais redistribuicbes sao aplicaveis a areias médias e densas e argilas rijas
a duras. Quando o apoio esta proximo a superficie do terreno, hk< 0,1 H’, ver Figura
23, uma distribuigdo retangular é proposta. Uma distribuicdo em degraus é proposta
nos outros casos, dependendo da localizagdo do apoio, com cada retangulo atuando
num trecho de H/2. A razdo entre as ordenadas eno e en, dependem da
profundidade hk do apoio. A razao eno/ enu € maior que 1,2, quando 0,1 H’ < hx< 0,2
H. A razio eno / enu € maior que 1,5, quando 0,2 H < hk < 0,3 H'. Para hx 2 0,3 H,
deve-se considerar uma distribuicdo linear com a maior ordenada da tensao

horizontal no nivel do apoio, conforme Figura 25.b.
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Figura 22 - Analise de uma parede com uma Unica escora: a) Segao transversal da
escavacgao; b) Tenséao ativa e passiva separadamente; ¢) Superposigao das tensdes ativas e
passivas.; d) Redistribuicdo de tensdes para um caso de estacas prancha; e) redistribuigéo

de tensbes para uma cortina com ficha descontinua.

} hk}- — o ny o] Ere B —hk_ ho .
H H' ' '
u ehu i lu e J
? R Y o M ¥ u €hu
e Fo T
a) b) €)
hy=0.1:H 01-H<h,s02-H 0.2-H<h,<03-H

Figura 23 - Diagramas propostos para cortinas de estaca prancha com apenas 1 apoio.

As distribuicbes de tensbes indicadas na Figura 21.c (direita) sé&o
caracteristicas de cortinas de estacas prancha e similares. Porém, no caso de perfis
com pranchada, abaixo do nivel da escavagédo, no trecho da ficha descontinua, as
tensbes horizontais sao relativamente menores, em média, e atuam apenas nos
perfis. A redistribuicdo é, assim, limitada apenas a regido acima do nivel da

escavacgao (e ndo acima da profundidade onde as tensdes sao nulas).
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As investigagcbes realizadas por Weissenbach et al. (2003) mostraram,
basicamente, que as mesmas distribuicées da Figura 23 podem ser esperadas para
cortinas com ficha descontinua, mas com pequenas diferencas. As tensobes
horizontais abaixo do fundo da escavacido sdo desprezadas e acima do nivel da
escavagao se concentram mais no topo. A razdo enok / enuk, da Figura 24 é de 1,5
se o0 apoio estiver compreendido entre 0,1 H<hk<0,2H earazdo é 2 para
0,2 H<hk< 0,3 H. Se hk 2 0,3 H, deve-se considerar uma distribuicdo linear com a

maior ordenada da tensao horizontal no nivel do apoio.

Nao ha evidéncias que conduzam a recomendacdes diferentes para o método
do apoio livre ou apoio fixo, em relagdo aos diagramas da Figura 23. A proposta da
Figura 23 é recomendada para cortinas de estacas prancha ou cortinas de concreto
e a da Figura 24 para estacas de perfil com pranchada, independentemente de se

considerar apoio livre ou fixo no solo.

v # i
—» T
T hkT Tk hx €hox 1 TH
—» 2
H H (i I
‘ 1/2:H
VALY, l
-------- > 7
= Gaicn P
a) Apoio a b) Apoio a c) Apoio a
h.<0,1.H 0,1.H<h,<0,2H 0,2H<h<0,3.H

Figura 24 - Diagramas propostos para cortinas de perfil com pranchada com apenas 1

apoio.

==
g l

Figura 25 - Diagrama triangular para hx > 0,3 H (ou H’): a) Distribui¢cdo para perfis com

pranchada (altura H); b) Distribuigdo para estaca prancha (altura H’).
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Os mesmos aspectos discutidos para uma linha de apoio podem ser também
utilizados para cortinas com mais de um apoio. Para cortinas com dois apoios a
distribuicao de tensdes de terras depende muito da geometria do escoramento ou
atirantamento e do processo construtivo. O ponto de aplicacédo da resultante se torna
mais alto se o apoio inferior esta situado mais acima, em termos comparativos, ou o
apoio superior mais abaixo. O nivel da escavacgao, por ocasidao da instalacdo do
apoio, também apresenta uma forte influéncia. Os esforgos nos apoios aumentam,
quando o nivel da escavagao é justo o suficiente para a execugdo do escoramento
ou atirantamento. Se, ao contrario, o nivel da escavacdo € mais profundo que a
posicdo do apoio, por ocasido de sua instalacdo, uma menor parte do empuxo

atuara no apoio.

Assim, de forma similar ao caso de apenas uma linha de apoio, o Comité de
Escavagdes da Sociedade Geotécnica Alema prop0s distribuicbes simples de
diagramas de tensbes horizontais para utilizagdo pratica. A proposta indicada na
Figura 26 é limitada a areias médias a densas ou solos coesivos rijos a duros, n&o
fazendo diferenca se € um caso de apoio livre ou fixo no solo. No caso de perfis com
pranchada o diagrama deve terminar no nivel da escavagdo. Para areias fofas e
argilas moles, a resultante do empuxo age proxima ao fundo da escavagédo e a
distribuicdo das tensdes se aproxima mais de uma forma triangular. Nestes casos, o

diagrama classico de Rankine pode ser considerado.

Cortinas com trés ou mais apoios exibem, em geral, um movimento paralelo.
Em comparacao com a teoria classica, as tensdes horizontais devidas ao peso do
macico se concentram na parte superior. A resultante pode ser considerada a uma
profundidade de 0,4H a 0,6H, para perfis com pranchada de madeira e sem
nenhuma ficha. Para cortinas de concreto, estacas prancha e similares, a resultante
pode ser considerada como atuando a uma profundidade de 0,35 a 0,55 H, Figura
27.

Weissenbach et al. (2003) ressaltam os seguintes aspectos: se a largura da
escavagao € tao extensa que as estroncas apresentam diversos trechos, elas
podem recalcar e os efeitos de arqueamento serdo menos pronunciados. As escoras
proximas ao fundo da escavacdo exercem pouca influéncia na distribuicdo das

tensoes.
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Figura 26 - Distribuicbes recomendadas de tensdes de terras horizontais para paredes com

duas linhas de apoio: De a) a c) para o caso de perfis com pranchada (ficha descontinua) e

d) a f) para cortinas de estacas prancha e cortinas de concreto.
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Figura 27 - Distribuicbes recomendadas de tensdes de terras horizontais para paredes com

trés ou mais linhas de apoio: De a) a c) para o caso de perfis com pranchada (ficha

descontinua) e d) a f) para cortinas de estacas prancha e cortinas de concreto.
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Nos solos estratificados, o diagrama de tensdes € adaptado a resisténcia ao
cisalhnamento do solo. A partir de instrumentacdo de cortinas de estacas prancha
pode ser estabelecido o principio de que apds a instalacdo de uma estronca ou
tirante, as tensdes de terras adicionais sdo principalmente concentradas nas escoras
e tirantes instaladas por ultimo. Consequentemente, para uma cortina com estacas
prancha com duas linhas de estronca, as tensdes horizontais se concentram na
estronca superior se as tensdes horizontais remanescentes da camada inferior sao
menores, como na Figura 28. Se as tensdes adicionais sdo comparativamente
maiores, a escora inferior recebera uma maior fragdo do empuxo total, Figura 29. Na
Figura 28 e na Figura 29 é assumido que as tensdes de terras no solo coesivo s&o
menores do que no solo granular. No caso inverso, com uma maior tensao horizontal

no solo coesivo, as consideracdes anteriores devem ser adaptadas de forma

analoga.
(| |
—| —» —
> ’ b o
prrwrien TRT7A -
a) b) Aumento ©)

Figura 28 - Distribuicdo de tensdes horizontais num extrato coesivo abaixo de extrato
granular: a) Cortina e perfil estratificado; b) Distribuigéo classica de Rankine; c) Distribuigao

de tensdes num estagio inicial de escavagao; d) distribuicdo de tensbes no estagio final.
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Figura 29 - Distribuicdo de tensbes horizontais num extrato coesivo acima de extrato
granular: a) Cortina e perfil estratificado; b) Distribuigéo classica de Rankine; c) Distribuigao

de tensdes num estagio inicial de escavagao; d) distribuicdo de tensbes no estagio final.
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Weissenbach et al. (2003) destacam que o diagrama de tensbes em cada
caso particular depende de muitos fatores. O diagrama de tensdes horizontais
escolhido é somente uma aproximacdo do real. Deve-se ter em mente que as
variagdes de Aza = + 0,05.H ou Aza = + 0,05.H s&o pouco usuais. A preferéncia deve
ser dada a distribuicbes cujos pontos de mudanga no diagrama coincidam com a
localizagédo dos apoios. Por esta razdo, Weissenbach et al. (2003) consideram que a
distribuicdo trapezoidal de Terzaghi e Peck nao é satisfatéria. No caso de haver
duvida sobre a distribuicdo mais realistica, recomenda-se uma instrumentacdo de
campo. No caso da nao previsao de instrumentacido de campo, por ser muito cara,
os autores sugerem que varias distribuicdes realisticas sejam utilizadas no projeto,
principalmente para cortinas escoradas. Para cortinas apoiadas em tirantes
protendidos este aspecto € menos importante, uma vez que através da protensao a

distribuicdo ja é especificada inicialmente.

As recomendacgdoes do EAB permitem que se opte por uma distribuicdo
retangular ao invés de uma realistica sem qualquer considerag&o da localizagdo dos
apoios. O EAB sugere a adogao de fatores corretivos para aumentar tanto a carga

na estronca como as forcas cisalhantes na parte superior do apoio.

Os autores fazem ainda consideracdes acerca das tensdes ativas advindas
de sobrecargas, tanto infinitas como localizadas. Como nas escavagdes de subsolo
as sobrecargas sdo consideradas, na maioria dos casos, como infinitas, estas
consideragdes ndo serdo incorporadas nesta pesquisa bibliografica. Ja em cortinas
de portos, onde ha a sobrecarga de guindastes, além de outras sobrecargas, estes
aspectos assumem maior importancia. No caso das sobrecargas infinitas, ja que a
sobrecarga “p” representa um aumento geral nas tensdes horizontais os autores
consideram justificavel redistribuir as tensées causadas pela sobrecarga como visto

anteriormente.

Weissenbach et al. (2003) fazem consideragdes também sobre a etapa
construtiva da estrutura, em que os apoios vao sendo retirados e transferidos para
as lajes da estrutura com o avanco da construgcédo. Estes aspectos também néo

serdo tratados nesta revisao bibliografica, de forma a n&o estendé-la em demasia.
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1.3.4 TensoOes horizontais passivas

Em muitos casos o solo abaixo do fundo da escavagao é considerado como
um apoio de terras para a cortina. Uma condigdo de tensdo horizontal passiva é
gerada. Para problemas planos, solugdes derivadas da teoria de Coulomb

assumindo a superficie de ruptura curva sao disponiveis.

No caso de perfis com pranchada, valores de K, de teorias de estado plano
fornecem projetos antieconbmicos, e estudos que contemplem o efeito
tridimensional sdo recomendados. Segundo a proposta de Weissenbach (1962), a
resultante do empuxo passivo espacial, E*ph € dada por:

E*

1 1
phzz—wat3+20wKt2 = =¥ Wpp a; t? (36)

2

onde: y é o peso especifico do solo;

t € o embutimento da estaca (ficha);
C € a coesao;
até o espagamento entre estacas;

®R € ok sao fatores que dependem do angulo de atrito ¢’ e da razdo entre a
largura do perfil, bt e a ficha t.

fe=— (37)

Os valores ®wr € ok sdo resumidos na Tabela 3. Tais fatores foram obtidos
com base na premissa de que as zonas de ruptura do solo mobilizada por cada perfil
nao coincidam. Deve-se, portanto, verificar se o calculo assumindo zonas que

interceptem nao resulte numa resisténcia mobilizada menor, equacéo (40).

Na pratica as estacas metalicas das cortinas com ficha descontinua sao
calculadas considerando-se a continuidade da cortina. Neste caso, de acordo com a
equacgao (36), o valor de mph equivalente a tensdo horizontal passiva do caso plano

vale:
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x
Wpp = @ (38)
Yyt a
No caso em que ¢ = 0 na equagao (36), a equacgéo (38) pode ser escrita
como:
wgrt
Wph =7~ (39)
Tabela 3 - Coeficientes espaciais de empuxo passivo para perfis metalicos.
a) Coeficiente wr
P angulo de atrito ¢’ em graus
T 15 | 175 | 20 | 225 | 25 | 275 | 30 | 325 | 35 | 37,5 | 40 | 425 | 45
0,05 040 | 048 | 059 | 0,72 | 0,90 | 1,13 | 1,44 | 1,71 | 2,09 | 2,57 | 3,16 | 3,96 | 5,00
0,10 057 | 067 | 0,83 | 1,02 | 1,28 | 1,59 | 2,04 | 242 | 296 | 3,63 | 447 | 559 | 7,07
0,15 069 | 082 | 102 | 125 | 1,56 | 1,95 | 2,50 | 297 | 3,63 | 445 | 548 | 6,85 | 8,66
0,20 080 | 095 | 117 | 1,45 | 1,80 | 226 | 2,88 | 343 | 419 | 514 | 632 | 7,91 | 10,0
0,25 090 | 1,06 | 1,31 | 162 | 2,02 | 252 | 322 | 383 | 468 | 574 | 7,07 | 884 | 11,2
0,30 098 | 1,16 | 144 | 1,77 | 2,21 | 276 | 353 | 430 | 513 | 6,29 | 7,75 | 9,69 | 12,2
b) Coeficiente wk
t angulo de atrito ¢’ em graus
f= 15 | 175 | 20 | 225 | 25 | 275 | 30 | 325 | 35 | 375 | 40 | 425 | 45
0,05 098 | 1,08 | 120 | 1,34 | 1,51 | 1,70 | 1,94 | 214 | 241 | 2,73 | 3,10 | 355 | 4,09
0,10 1,39 | 1,53 | 1,69 | 1,90 | 214 | 241 | 2,75 | 3,03 | 341 | 386 | 438 | 502 | 578
0,15 1,70 | 1,88 | 2,07 | 232 | 262 | 295 | 337 | 3,71 | 418 | 473 | 536 | 6,14 | 7,08
0,20 1,97 | 217 | 240 | 268 | 303 | 341 | 389 | 429 | 483 | 547 | 619 | 7,09 | 818
0,25 22 | 242 | 268 | 300 | 339 | 3,81 | 435 | 479 | 540 | 611 | 6,93 | 7,93 | 9,15
0,30 241 | 2,66 | 293 | 329 | 371 | 417 | 476 | 525 | 591 | 669 | 7,59 | 869 | 10,0
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Para um pequeno espacamento entre estacas, as zonas de ruptura
interceptam e, neste caso, o valor de wph equivalente a tensao horizontal passiva do

caso plano vale:

b; a

K th[l{ ]+£ K 40
) a pr(,=0)| T 37 [Kon(,=0) (40)

Wpp = a_[ ph(5p¢0)] +
onde: §,€ o angulo de atrito entre o solo e a cortina.

Para solos ndo coesivos, o terceiro termo da equacéao (40) é nulo. Se o perfil
metalico € impedido de se deslocar verticalmente e o atrito entre o solo e a cortina

pode ser totalmente mobilizado, o valor maximo de &, € o da equacéo (41):
6, = —(¢' —2,5°) parasolos com ¢’ < 30°

6, = —27,5° para solos com ¢’ > 30°

De acordo com o principio da menor seguranga, 0 mecanismo de ruptura que
resultar na menor tensao resistente devera ser adotado. O menor valor de Kp deve
ser, assim, inserido na equagao (40). Weissenbach et al. (2003) propde os valores
de Kph de Streck (1935), resumidos na Tabela 4.

Os valores kph considerando o calculo do atrito, equagao (41), sdo indicados
numa linha destacada - 8y, no topo da Tabela 4. No caso de &p nulo, os valores de
Streck (1935) coincidem com os resultados da Teoria de Coulomb que, por sua vez,

coincidem com os resultados de Rankine.

Como ja ressaltado, o valor de wph pode ser calculado tanto pela equagéo (38)
como pela equacéo (40), sendo o menor valor adotado no projeto. Para cortinas com

apoio fixo no solo, o procedimento de analise é analogo.

De acordo com as recomendacdes da EAB, os pardmetros caracteristicos de
resisténcia ao cisalhamento do solo sao estimados como valores médios do lado da
seguranga. Os calculos das tensdes horizontais ativas e passivas recomendados
levam a valores aproximados préximos aos valores reais. De forma a evitar a ruptura

da cortina, as tensdes horizontais passivas devem ser reduzidas por um fator de
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seguranga np. Para paredes de estacas prancha, paredes diafragma de concreto e

paredes de estacas justapostas, tem-se:

E'py = % = %yK’ph £2 + chk”h (42)
p p
onde: np € o fator de seguranga para empuxo passivo.
Tabela 4 - Coeficientes de empuxo passivo Kyn
0'(9)

o

10 [12,5] 15 |17,5| 20 |22,5| 25 |27,5| 30 [32,5| 35 | 375 | 40 | 425 | 45
-5* [1,59(1,81/2,11 (2,38 (2,77 (3,23 3,81 |4,51|5,46 |6,15|7,12| 8,27 | 9,64 |11,40| 13,60
-45 22,20
-42,5 17,60 | 21,00
-40 14,00 | 16,60 | 17,80
-37,5 11,30 | 13,20 | 15,50 | 18,60
-35 9,07 [ 10,50 | 12,30 | 14,50 | 17,30
-32,5 7,27 18,42 | 9,78 | 11,40 [ 13,50 | 16,10
-30 5,96 (6,71 |7,78| 9,03 (10,50 | 12,50 | 14,80
-27,5 5,24 |5,46 6,15|7,12| 8,27 | 9,64 | 11,40 | 13,60
-25 4,35|4,51|5,11|5,84 |6,72| 7,82 | 9,12 [ 10,70 | 12,80
-22,5 3,70 (3,81 4,27 | 4,86 |5,56 [6,41| 7,41 | 8,62 [ 10,10 | 12,00
-20 3,1113,23|3,62|4,08|4,66(5,31|6,10| 7,03 | 8,15 | 9,53 | 11,20
-17,5 2,63(2,77|3,09|3,48 3,92 4,46 | 5,07 | 5,80 | 6,67 | 7,69 | 8,95 | 10,50
-15 2,25(2,38 2,67 (2,98 |3,35(3,76 | 4,27 | 4,83 |5,50 | 6,31 | 7,24 | 8,38 | 9,77
-12,5 1,95(2,11/2,30 | 2,58 | 2,87 | 3,22 | 3,60 | 4,07 | 4,59 | 5,21 | 5,95 | 6,80 | 7,82 | 9,08
-10 [1,69]1,81|2,01|2,22(2,48|2,75|3,08 3,43 |3,87|4,35|4,91| 559 | 6,36 | 7,28 | 8,40
7,5 [1,59(1,76 | 1,94 | 2,14 | 2,38 | 2,64 | 2,94 | 3,26 | 3,66 | 4,11 |4,61| 522 | 592 | 6,75 | 7,74
-5 [1,541,70 (1,87 |2,05|2,28 2,51 |2,79|3,08|3,45|3,86 |4,31| 4,85 | 548 | 6,22 | 7,09
-2,5 [1,49(1,63|1,79[1,95(2,17 2,39 (2,63 | 2,90 | 3,23 | 3,60 | 4,00 | 4,48 | 5,04 | 5,69 | 6,45
0 [1,42]1,55(1,70 1,86 (2,04 |2,24|2,46 |2,72(3,00|3,32|3,69| 4,11 | 460 | 5,16 | 5,83
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E para estacas com ficha descontinua, tem-se:

(43)

) )
K'op = — e w'pp = — (44)

Para paredes continuas, a tensao horizontal passiva reduzida vale:

, _ , , - 2c Kph
epgh = V¥ K'pnt e epChzﬂ— (45)
P

Os autores destacam ainda que como discutido por Simpson e Powrie (2001)
e por Potts et al. (1981), outras definicdes sdo possiveis para aplicagao do fator de
seguranga. Porém, um fator de segurancga aplicado as forgas resistentes fornece os
resultados mais realistas. Uma vantagem adicional é de que os deslocamentos para
carga de trabalho podem ser também calculados pelo mesmo procedimento. Para
solos moles, ou se a escavagao é adjacente a edificagdes, maiores fatores de
seguranga podem ser escolhidos de forma a limitar os deslocamentos para as

condic¢des de trabalho.

A introducdo do fator de seguranga mp nas equacdes (42) a (45) objetiva
garantir uma seguranga adequada a ruptura e, ao mesmo tempo, assegurar que as
deformagdes e rotagdes necessarias para mobilizar as resisténcias reduzidas sejam
compativeis com as deformagdes da construgcdo. Maiores valores de fator de
seguranga np devem ser aplicados a areias muito fofas, argilas muito moles e solos

organicos.

Introduzindo os valores K'ph € @’ph No projeto, o fator de seguranga np
influencia tanto a profundidade da ficha como os esforgos cisalhantes. Para os
diagramas de distribuicdo de tensdes horizontais preconizados pela EAB para a

situagao de servigo no caso de solo granular médio a denso e argila rija em paredes
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estroncadas ou atirantadas, os esfor¢cos na parede podem ser determinados usando
um fator de redugado de: np = 1,3 para cortinas de estacas prancha e np = 1,5 para
perfis metalico com pranchada (ficha descontinua). Um projeto alternativo proposto &
0 da substituicdo do semi-espaco por molas, modelo de Winkler, também

contemplado no EAB, mas nao detalhado nesta pesquisa.

1.4 Contribuicoes em Modelagem Numérica

Vermeer et al. (2001) ilustram um caso de aplicagdo de uma analise nao
linear 3D pelo MEF de uma escavagao de 16m de altura com perfis metalicos e
pranchada de madeira. O modelo constitutivo utilizado para o solo foi o Hardening

Soil. Foi empregado o programa Plaxis em sua versao 3D.

A Figura 30 e a Figura 31 reproduzem as tensdes horizontais distribuidas
diretamente atras da parede, comparando os modelos MC (Mohr-Coulomb) e o

modelo HS (Hardening soil).

Os autores observaram resultados semelhantes para ambos os modelos, MC
e HS. Uma comparagdo com o método convencional de Rodatz (1995) revelou que a
analise 3D indica que a distribuicao das tensdes horizontais pode ser muito menos

severa do que a considerada no método convencional.

= 400
o A A Modelo MC
< 350 > ’ —&— (Profundidade 6,0m)
©
I 300
© 250 ) , Rodatz
c (1995)
S 200 2
..c:) 150 Modelo HS
'O 100 =L . 8 P {Profundidade 6,7m)
2 %
=

0

0 1 2 3 4 z(m)

I P I Prancha de madeira (L =3.4m) | P I

Figura 30 - Distribuicdo das tensdes horizontais nas profundidades de 6,0m e 6,7m,
(Vermeer et al., 2001).
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= 350
B ModeloMC

g‘; 300 {Profundidade 11,4m)
S 250
- ¥ 1 0§ | e®eccee Rodatz
£ 200 9 (1995)
o
N 150
_‘c:) A Modelo HS o
P 100 {Profundidade 12 25m)
l
?
c 50
k3

0

0 1 2 3 4 zm)

I P | Prancha de madeira, (L=3,4m) | p I

Figura 31 - Distribuicdo das tensdes horizontais nas profundidades de 11,4 m e
12,25m, (Vermeer et al., 2001).

Os autores também realizaram uma analise 2D numa secdo horizontal,
analise esta muito mais simples e que pode ser desenvolvida também para ilustrar a

questao do arqueamento.

Vermeer et al. (2001) argumentam que seria mais adequada a analise de
estado plano de tensdes, mas consideraram aceitavel a analise de estado plano de
deformacao.

Trés segmentos continuos foram modelados como mostrado na Figura 32.
Este plano foi obtido pelo corte de uma sec¢do horizontal. O comprimento total do

modelo é de 3 x4m = 12m e o0 modelo se estende até 12 m atras da cortina.

Tensdes horizontais iniciais foram criadas pela aplicacdo de elevadas tensdes
horizontais iguais em dois lados do modelo da sec&o horizontal em conformidade a
condigao de contorno. Durante este calculo inicial nem as estacas, nem as pranchas
foram ativadas. Tendo sido criada a tensdo horizontal uniforme, as estacas e
pranchas foram ativadas pela imposi¢do de suas respectivas rigidezes. Finalmente,
fileiras de elementos de solo foram removidas na frente da cortina entre as estacas.
Como resultado dos elementos de viga, as pranchas comecaram a fletir e o

arqueamento de tensdes desenvolvido.
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Como resultado do efeito de arco do solo nas estacas, ha a redistribuicdo das
tensdes principais no maci¢o de solo atras da cortina, como mostrado na Figura 33.
Além disso, os autores observaram um mesmo padrdo de distribuicdo de tensdes
em todos os segmentos, ou seja, as tensdes horizontais se concentraram na area
das estacas e diminuiram consideravelmente ao longo das pranchas, tendendo a
tensdo nula no centro das pranchas. Este resultado € consistente com aqueles da

analise 3D indicados anteriormente.

Vermeer et al. (2001) concluiram também que o desenvolvimento de tensdes
em arco necessita de um deslocamento inicial. Este efeito ndo pode ser
desenvolvido em qualquer tipo de solo e para todos os métodos construtivos. Os
autores destacam que uma investigagdo numérica mais ampla é necessaria para
que se esclareca sobre o efeito da rigidez do solo no arqueamento. A redugao do
efeito de arco devido ao creep e carregamento superficial deve ser melhor

compreendido através de medicdes experimentais.

u‘*\ u J{ /

T

A

T

e

g

Figura 32 - A malha de EF para a analise 2D de uma segao horizontal da cortina, (Vermeer
et al., 2001).
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Figura 33 - Distribuicao das tensdes principais do solo atras da cortina, (Vermeer et al.,
2001).

Ou et al. (1996) apresentaram uma analise 3D de uma escavagao profunda
visando analisar o efeito da proximidade de uma dada secao ao canto da escavagao
na reducao dos deslocamentos horizontais quando comparada a uma analise 2D.
Os autores realizaram uma série de analises paramétricas cujos resultados
permitiram a concepc¢ao de uma proposta simples de avaliar os deslocamentos

maximos 3D em fungao de analises 2D.

Ou et al. (1996) designaram como parede primaria aquela que contém a
secdo a ser analisada e parede complementar aquela normal a anterior, como
indicado na Figura 34.

A partir das analises 3D, os autores apresentam os deslocamentos em funcéo
da distdncia da sec¢do analisada ao canto, para cada largura B de parede
complementar analisada (20, 40, 60 e 100 m). Em cada largura B analisada os
autores ainda variaram a extensdo L da parede primaria (40, 60, 80 e 100 m).
Analises 2D também foram realizadas de modo a comparar seus resultados com o
da analise 3D. Os deslocamentos sao apresentados para o estagio final de

escavacao na Figura 35.
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Regido escavada

Parede Primaria

~+— Secdo a ser avaliada

I]] -r-d~—-

L=40 a 100 m

Figura 34 - Configuragao do caso hipotético da analise paramétrica, (Ou et al., 1996).

Pode-se observar da Figura 35, que para uma pequena extensdo da parede
complementar, por exemplo, B = 20m, a distancia do canto a segao analisada
apresenta deslocamento maximo praticamente igual para diferentes valores da
extensao da parede primaria L. Neste caso, o deslocamento cresce conforme a
distancia ao canto e alcanca seu valor maximo para distancias maiores do que 25 m.
Para uma extensao elevada da parede complementar, B > 20 m, a reducido do
comprimento da parede primaria resulta numa reducao do deslocamento maximo da

secao analisada, este fato pode ser bem observado para B = 100 m.

Distancia do canto (m)

0 10 20 30 40 O 10 20 30 40 50

Deslocamento maximo (cm)

Figura 35 - Variagdo do maximo deslocamento da parede versus a distancia ao canto. L =

extensado da parede primaria e B = extensdo da parede complementar.
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De forma a descrever o comportamento de uma secao da parede, os autores
definiram a grandeza PSR "plane strain ratio" como a razdo entre o maximo
deslocamento da secado (d3p) e o deslocamento (dps) da mesma secdo sob estado
plano de deformag&o. Como d3p < dps (como visto na Figura 35), seu valor varia de 0
a 1. Valores elevados de PSR estdo associados a se¢des menos afetadas pela
proximidade do canto. De fato, para PSR igual a 1 a se¢do esta num estado de
deformacgéo plana.

A Figura 36 mostra a variagdao de PSR a partir deslocamentos maximos da
analise anterior (acrescentando a largura B = 80 m) em fung&o da distancia sec¢éo
avaliada ao canto. Os resultados sdo apresentados para varias extensdes de parede
complementar B, mas com mesmo comprimento de parede primaria L. Observa-se
nesta figura, que para paredes primarias de pequeno comprimento, por exemplo,
inferiores a 40 m, ndo ha secao da parede primaria no estado plano de deformacéo.
Observa-se também que o efeito do canto se torna mais pronunciado com o
aumento do comprimento da parede complementar. Por outro lado, para elevados
comprimentos de parede primaria, as se¢des centrais encontram-se proximas ao
estado plano, porém o comportamento do trecho central de paredes

complementares mais longas ainda sdo afetadas pela presenga das condi¢des de
bordo.
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Figura 36 - Variagdo de PSR para maximo deslocamento da parede com a distancia ao
bordo, (Ou et al., 1996).
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Com base na Figura 35 e Figura 36, Ou et al.(1996) relacionaram os valores
de PSR, a raz&o B/L (raz&o entre a extensédo da parede complementar e primaria) e

a distancia da sec¢éo analisada ao canto, como ilustra a Figura 37.

A Figura 37 foi obtida com base numa extensao de parede primaria na faixa
de 20 a 100 m, podendo, portanto, ser aplicada a cortinas de escavacdo com
extensdes de neste intervalo. Os autores sugerem, assim, o emprego da Figura 37
para uma aproximacao inicial da razdo entre os resultados dos deslocamentos

maximos de uma analise 3D e uma analise 2D.

Esta aproximacgao simples da estimativa do deslocamento maximo 3D de uma
escavacgao utilizando uma anadlise 2D em EF (Elementos Finitos) foi a proposta dos
autores. Ou et al. (1996) ressaltaram que esta aproximagdo nao pode ser
considerada geral uma vez que nao sao contemplados muitos dos fatores que
afetam o comportamento de escavagbes como a sequéncia executiva, profundidade
da escavacgao, ficha, rigidez da parede, geometria da escavagao, resisténcia do solo,

entre outros aspectos.
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% 1.5:
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¢9o 9+ PSR=04 + <+ PSR=0.5 = = < PSR=0.6
- PSR=0.7 -+ - PSR=0.8 - - - PSR=0.9

Figura 37 - Relagao entre B/L e a distancia ao canto para diferentes PSR, (Ou at al., 1996).

Hong et al. (2003) detalharam os resultados de uma analise 3D desenvolvida
para estudar a interacdo entre a estaca e o solo em escavagdes com perfis
metalicos. Os autores inicialmente comentam que tais escavag¢des sdao usualmente
estudadas em andlises 2D com propriedades da parede que sdao homogeneizadas

em certo trecho da parede. O efeito desta homogeneizagédo da rigidez das estacas
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metalicas e pranchas de madeira numa rigidez uniforme equivalente &€ examinado
através de analises 2D e 3D. A capacidade da analise 3D em modelar o
comportamento a flexao das estacas metalicas e das pranchas é estabelecida pela
comparagao do comportamento de varias representagdes de vigas com solugdes

tedricas, seguida de uma verificagdo com o estudo de um caso real.

Finalmente, os autores comparam os resultados de analises 2D e 3D de uma
escavagao idealizada em estacas metalicas com prancheamento. Os autores
observaram que erros de modelagem podem surgir de diferentes formas. A analise
2D tende a representar em excesso o acoplamento da estaca com o solo abaixo do
nivel da escavacdo. Ainda, a deflexdo das pranchas de madeira, que sé&o
usualmente maiores do que as das estacas, sao subestimadas. Por esta razéo, a
reducdo do volume de solo superficial €, em geral, maior do que o fornecido pela
analise 2D. Os autores verificaram também que a analise 2D nao pode reproduzir a
expansao, e portanto, o afofamento da face de solo atras das pranchas. O aumento
do espacamento entre estacas tendera a acentuar os efeitos destes erros de

modelagem.

Potts (2003), em sua Rankine Lecture, apresentou as vantagens das
ferramentas numéricas em relagdo as analises convencionais de problemas da
Geotecnia, apresentando uma discussao interessante, com inumeras aplicacdes, e
questionando se as analises numeéricas poderiam substituir as ferramentas de
analise convencionais no desenvolvimento de projetos. Os argumentos favoraveis e

desfavoraveis sao justificados e ilustrados pelo autor.

Resumindo as conclusbes de Potts (2003), os principais argumentos

favoraveis a utilizacdo das analises numéricas seriam:

a) As analises numéricas podem fazer tudo que as analises convencionais
realizam e ainda mais;

b) Sua capacidade de prever mecanismos de comportamento € sua principal
vantagem,;

C) As analises numéricas podem lidar com problemas simples e complexos.
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As principais desvantagens seriam:

a) Ha incertezas nos algoritmos numéricos;
b) Ha limitagdes com os modelos constitutivos correntes;

C) Os resultados das analises numéricas dependem de quem os analisa.

Potts (2003) ressalta ainda que as analises numéricas sdo as melhores
ferramentas disponiveis que o engenheiro geotécnico possui € que seu uso ira se
estender, cada vez mais, na pratica futura de projeto. Por outro lado, como todas as
demais ferramentas, ela precisa de um operador habilidoso e experiente. Para que

as analises sejam uteis, € necessario:

a) Um profundo conhecimento de mecénica dos solos e da teoria por tras da
concepcao das analises numéricas;
b) O conhecimento das limitagdes dos modelos constitutivos;

C) Familiaridade com o software utilizado na elaboragdo das analises;

Segundo Pacheco (2016), o conhecimento pratico do problema de engenharia

e 0 acompanhamento dos detalhes da obra sdo também indispensaveis.

Potts (2003) também destacou que a formagao de um banco de dados com

casos instrumentados é essencial a validagao da ferramenta numérica.

Em relagdo a situagbes com geometrias tridimensionais, aspecto mais
importante da pesquisa em aprego, Potts (2003) comenta que na maioria das
analises convencionais € comum assumir geometrias uni ou bidimensionais,
envolvendo estado plano de deformacdes ou analises axissimétricas. Contudo, Potts
(2003) argumenta que em algumas situagbes tais simplificacbes sao altamente

questionaveis.

Potts (2003) ilustra um caso do uso de analise 3D de uma escavacao
profunda, cuja execugdo podera afetar estruturas adjacentes. A escavagao
contempla 7 niveis de escoramento. A execugao previa o avanco da escavacao até
uma profundidade suficiente para a instalagdo, em etapas, de cada um dos niveis

das estroncas. As camadas de solo foram modeladas através de um modelo



78

constitutivo que considerava as pequenas variagbes de rigidez. A escavagao foi
realizada rapidamente, de forma a ndo ocorrer a dissipacdo da poropressao nas
camadas de argila. A Figura 38 apresenta o resultado da analise do estado plano de
deformacédo e duas analises axissimétricas, em termos de deslocamento horizontal e
recalque superficial.
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Figura 38 - Comparacgao ds resultados para diferentes geometrias: (a) deslocamento da

parede diagragma. (b) Recalques superficiais do maci¢o arrimado.

Numa das analises axissimétricas, foram consideradas propriedades
isotropicas para toda a parede, ou seja, a mesma rigidez da direcéo circunferencial e
vertical. Esta analise previu reduzido deslocamento e recalque superficial, sendo
assim nao realistica. Nao foi uma surpresa, segundo Potts (2003), uma vez que é

dificil se construir uma parede que tenha rigidez circunferencial significativa.

A segunda analise axissimétrica considerou propriedades anisotropicas com
uma menor rigidez (menor médulo de Young) na dire¢do circunferencial. Esta
analise previu movimentos maiores e mais realistas. Naturalmente que a rigidez
circunferencial da parede nao afeta os resultados da analise do estado plano e,
assim, como pode ser visto na Figura 38, tal analise produz maiores movimentos e
recalques superficiais do que a analise axissimétrica com anisotropia da parede.

Este resultado é particularmente verdadeiro para os recalques superficiais do



79

maci¢co, em que a grandeza dos movimentos da analise do estado plano sao

superiores ao dobro das analises axissimeétricas.

Potts (2003) salienta que cabe ao engenheiro geotécnico o julgamento de
qual das duas previsbes, estado plano ou modelo axissimétrico, € mais apropriado
ao seu projeto. Em relagdo a este aspecto pode-se utilizar os resultados da analise
do estado plano para o trecho central dos lados da escavacédo e os resultados da
analise axissimétrica para os cantos. Alguma forma de interpolacdo deve ser, entéo,
considerada para as posi¢coes intermediarias. Este problema pode ser resolvido

numa analise 3D.

No entanto, Potts (2003) argumenta que as analises 3D apresentam
complicagdes adicionais, uma vez que a modelagem da parede requer atengao
especial. Exemplificando, a Figura 39 apresenta uma parede diafragma tipica e uma
parede de estacas contiguas. A parede diafragma foi considerada como consistindo
de uma série de painéis de concreto separados por juntas. As formas estruturais
(painéis ou estacas) e as juntas entre elas devem ser idealmente modeladas na
analise. Contudo, isto leva a um numero excessivo e elementos e complicagoes,
especialmente na modelagem das juntas. Consequentemente, € comum se utilizar
de elementos solidos ou elementos de casca para modelar a parede, mesmo que
sejam continuos na diregao horizontal. Cuidado deve ser tomado quando da escolha
das propriedades adequadas da parede. Se forem consideradas propriedades
isotropicas, como utilizada na analise plana, entdo as paredes terdo a mesma rigidez
axial e a flexdo nas dire¢cdes horizontal e vertical. Esta situacdo é claramente nao

realista pela mesma razao discutida anteriormente nas analises axissimétricas.

Uma parede diafragma tipica tera uma rigidez a flexdo muito pequena na
diregdo horizontal, mas uma rigidez axial na diregdo horizontal finita, embora
consideravelmente menor que a vertical. Nao é possivel modelar tal comportamento
com elementos sélidos e, consequentemente, elementos de casca devem ser
utilizados, ja que a rigidez a flexdo e axial podem ser variadas de forma
independente nestes elementos. Cabe destacar que, naquela ocasido, 2003, Potts
(2003) ressaltava que a maioria dos pacotes de programas comerciais nao
possuiam tais facilidades.
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Figura 39 - Modelagem 3D de diferentes tipos de paredes: (a) Parede diagrafma e (b)

Parede de estacas contiguas.

Como tanto a rigidez a flexdo como a rigidez axial sdo muito pequenas para a
parede de estacas contiguas, esta pode ser modelada com elementos sdlidos ou de
casca, combinado com modelos constitutivos elasticos anisotropicos, fornecendo um

modulo de Young pequeno na diregao horizontal.

Potts (2003) executou duas analises 3D, uma para a parede diafragma onde a
rigidez axial horizontal é 1/5 da rigidez vertical e uma outra para a parede de estacas
contiguas. A parede diagrama foi representada por elementos de casca, enquanto a
parede de estacas contiguas foi representada por elementos soélidos. Os resultados
dos perfis de deslocamentos horizontais e recalques superficiais do macico no
centro da escavacao e no canto da mesma sao mostrados na Figura 40 e na Figura
41. Também nas figuras sao incluidos, para comparagao os resultados da analise do

estado plano e a axissimétrico (“soft out of plane”).

De acordo com a Figura 40, Potts (2003) observa ser evidente que no centro
da escavagao, ambas as analises 3D fornecem previsdes semelhantes. Os

movimentos laterais da cortina e os recalques superficiais estdo compreendidos
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entre aqueles previstos da analise plana e axissimétrica, com os movimentos da
cortina préximos aqueles previstos pela analise plana. Por outro lado, os recalques
superficiais sdo mais proximos a analise axissimétrica. A analise plana, portanto,
superestima os movimentos da parede em uma margem pequena comparada as
analises 3D. Este resultado € consistente com os resultados de uma analise

instrumentada mostrada por Potts (2003) no Metropolitano de Londres.

No canto da escavacgéo, Figura 41, os movimentos laterais da parede para a
cortina diafragma sao muito reduzidos e muito diferentes daqueles com a parede de
estacas contiguas. Contudo, os recalques superficiais das duas analises sdo muito

parecidos e também préximos aos obtidos pela analise axissimétrica.

Estes resultados mostram, conforme observado por Potts (2003), que o tipo
de parede pode ter um efeito significativo na movimentagcdo da cortina, afetando

também os esforgos estruturais induzidos.
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Figura 40 - Comparacgao dos resultados de diferentes geometrias no centro da escavacgao.

(a) movimentos laterais; (b) recalques superficiais do macigo.
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Figura 41 - Comparagéao dos resultados de diferentes geometrias no canto da escavagéo.(a)

movimentos laterais; (b) recalques superficiais do macigo.

Potts (2003) conclui esta aplicagdo destacando que analises 3D de problemas
geotécnicos reais sdo, atualmente, possiveis, embora elas requeiram consideraveis
recursos computacionais. Seu uso ira aumentar no futuro, uma vez que permite

resultados mais detalhados, levando a otimizagao de projetos e economia.

Perko e Boulden (2008) destacam que o método mais popular de estimativa
de tensdes ativas em perfis com pranchas de madeira é aquele analogo ao
desenvolvido por Terzaghi para um “algapao”. Terzaghi (1943) explica que quando
uma abertura é criada numa estrutura contendo solo, uma zona de cisalhamento é
formada acima da abertura. O solo sobre a zona cisalhada se mantém indeslocavel
por agdao do arqueamento. Assim, a carga atuante no algapao é igual ao peso do
solo sob a zona cisalhada e independe da altura do solo sobre a abertura,
dependendo apenas da densidade e resisténcia ao cisalhamento do solo, que define

a geometria da zona de cisalhamento.

Spencer et al. (1986), citados por Perko e Boulden (2008), atribuiram a
analogia do algapao de Terzaghi (1943) o efeito de arco no macigo arrimado em

estruturas de pranchas apoiadas em estacas metalicas.
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Varios métodos matematicos foram utilizados para a estimativa da reducao
das tensdes horizontais nas pranchas de madeira. Estes métodos consistem na
utilizacao de diferentes distribuicdes de tensdes horizontais ativas, como ilustrado na
Figura 42.
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Figura 42 - Diagrama reduzido de tens6es em estacas metalicas com pranchas de madeira,
(MacNab ,2002 apud Perko e Boulden, 2008).

Na Figura 42 da esquerda, observa-se que as tensdes sdo consideradas
maximas nas estacas metalicas e minimas no centro do vao. Ja a Figura 42 da
direita considera a tensdo na prancha como a metade do valor da tensao ativa. Em
ambos os diagramas as tensdes s&o proporcionais a altura escavada, (Perko e
Boulden, 2008).

Perko e Boulden (2008) desenvolveram um modelo matematico considerando

0 macigo de solo como um “semi-silo”, Figura 43.
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Figura 43 - Geometria da cunha ativa, (Perko e Boulden, 2008).
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Perko e Boulden (2008) consideram que a forga Fv atuante na cunha na
profundidade D é o peso da coluna de solo W somada a sobrecarga subtraida do
atrito ao longo das laterais do “semi-silo”.

D
1
Fv=W+W.a—f EnTldz (46)
0

onde: W é peso do “semi-silo”;
w € sobrecarga uniformemente distribuida;
a é secgédo transversal da area do semi-silo = 1/8 nt I?;
D é altura do silo;
T é tensao cisalhante ao longo do solo = yz Katan(o);

| € vao livre da prancha.

O angulo do fundo da cunha em relagdo ao plano horizontal € 45+ /2, de
acordo com Rankine, mas os autores consideraram 45° para simplificar a integragéo.
A tensdo horizontal na profundidade D + I/2 obtida da integragdo da equacgéo (46),

com as simplificacdes utilizadas pelos autores, resulta no valor:

l 2
P=K, Ty+w+yD—Ty(Katan(pD2) (47)

onde: y € o peso especifico do solo;

Ka € o coeficiente de empuxo ativo de Rankine.

A distribuicdo da tens&o horizontal ilustrada na Figura 44 mostra que a tens&o
aumenta com a profundidade até um valor maximo que ocorre na profundidade em
que a parcela do atrito supera a tensao vertical. Na realidade, uma trinca de tracao
sera desenvolvida devida ao efeito de arco e a tensdo se mantera constante com a
profundidade.

A profundidade correspondente a tensdo maxima pode ser obtida pela
derivada da equacéo (47) em relagao a profundidade e igualando este valor a zero.
O valor de profundidade maxima sera:
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Dppsx = (48)
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Figura 44 - Tenséao horizontal versus profundidade, (Perko e Boulden, 2008).

Perko e Boulden (2008) ressaltam ainda que o modelo desenvolvido pode ser
utilizado para a determinagao da espessura da prancha para muitas condig¢des e
casos de carregamento. Porém, cabe observar que o modelo foi baseado na
premissa de que o material das pranchas é consideravelmente menos rigido do que

as estacas metalicas.

Saez e Ledezma (2011) apresentam uma modelagem para representar o
efeito de arco em perfis metalicos e estacas pranchas através de uma estratégia de
se utilizar uma analise plana ao invés de uma analise 3D refinada, preservando o
grau de precisdo com uma redugdo significativa do tempo de anadlise. Saez e
Ledezma (2011) estudaram um caso onde os esforgcos atuantes eram de natureza
dinamica, sendo este o motivo pelo qual esta contribuicdo ndo tece grande interesse
neste capitulo. A autora apenas citou como uma realidade, vislumbrada por Potts
(2003), de que a andlise 3D seria muito utilizada posteriormente na pratica, apos

aquela Rankine lecture.

Hettler e Schanz (2012) resumem as analises de escavagbes profundas
segundo as regras Alemées (EAB). Interessante observar que apesar dos trabalhos
de Weissenbach (1962) serem ja antigos, as recomendag¢des seguem ainda os

procedimentos indicados no item 1.3, que se procurou detalhar neste capitulo. Os
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autores ainda comentam sobre os calculos utilizando-se a teoria da reagao
horizontal, também detalhada nas recomendac¢des da EAB (2008), bem como a
estimativa dos deslocamentos induzidos pelos processos de construcdo, com

utilizacdo do MEF (Método dos Elementos Finitos).

Martin et al. (2012) relatam os desenvolvimentos que vém sendo realizados
em escavagbes escoradas, enfatizando a solugdo de estacas metalicas com
pranchas de madeira como sendo o sistema mais econdmico, entre todos os
demais. Os autores destacam que para escavacgdes profundas, com altura escavada
superior a 5 m, o escoramento é geralmente necessario de forma a prevenir
movimentos horizontais excessivos e, consequentemente, recalques do macico
escorado. De forma a evitar obstrugdes internas a area escavada, varios niveis de
atirantamento costumam ser a solugdo mais utilizada nos casos de escavacdes

profundas.
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2 FERRAMENTA NUMERICA PLAXIS 2D

Este capitulo apresenta um resumo da ferramenta computacional utilizada
para as simulagdes numéricas desta pesquisa, estando voltado para a modelagem
de escavacgdes. As informacbes apresentadas estdo baseadas, principalmente, em
Gouw (2014), que trata dos principais erros cometidos na modelagem de
escavagoes no Plaxis 2D, e nos manuais do proprio programa Plaxis versao 8.2,
cuja referéncia € Brinkgreve et al. (2002).

2.1 Generalidades

O software Plaxis consiste em um programa que utiliza o Método de
Elementos Finitos (MEF) e foi desenvolvido para analisar problemas da engenharia
geotécnica.

Aproximagdes baseadas no método dos deslocamentos, de equilibrio e misto
sao utilizadas na resolucdo de um problema pelo MEF. O método misto apresenta
deslocamentos e tensbes como incégnitas. Ja no método dos deslocamentos, as
incégnitas principais sdo os deslocamentos, enquanto que no método de equilibrio

as incognitas sao as tensoes.

2.2 Estrutura do programa

A estrutura computacional do Plaxis € dividida, basicamente, em quatro sub-

programas, (input, calculation, output e curves).

2.2.1 INPUT:

Neste sub-programa, o usuario deve definir primeiramente o tipo de elemento
e modelo para a analise, além de criar a geometria do problema, as propriedades
dos materiais (solo e estruturas), os elementos de interface (caso necessario), os
carregamentos e as condigdes de contorno. Posteriormente, define-se a malha de

elementos finitos e as condi¢des de tensdes iniciais.
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> Tipo de analise:

As analises podem considerar o estado plano de deformacédo ou a condigéo
de axissimetria para avaliar as deformacdes e a estabilidade da obra em questao,
(Brinkgreve et al., 2002).

Potts e Zdravkovic (1999) destacam que, em problemas reais, simplificar e/ou
idealizar a geometria e/ou as condigbes de contorno do problema pode ser
necessario. Como no caso de se considerar um problema como axissimético ou em
estado plano de deformacdo. Para o ultimo, uma dimensédo do problema deve ser
muito maior do que as outras duas. Adicionalmente, as forcas aplicadas e as
condi¢des de contorno devem ser perpendiculares e independentes desta dimenséo,

para que a seg&o transversal seja a mesma.

Gouw (2014) salienta que, embora seja um conceito relativamente simples,
muitos engenheiros praticantes ndo conseguem entender a diferengca entre os
modelos em estado plano de deformacdo e axissimétrico. Por exemplo, a porcao
sombreada na Figura 45 ira resultar em uma longa escavacéao para fora do plano, se
um modelo de deformacgdes planas for adotado. Por outro lado, o resultado sera uma

escavacao circular se o modelo adotado for o axissimétrico.

E 3 = = -

Figura 45 - Modelo de deformacgdes planas versus axissimétrico, (Gouw, 2014).

> Elementos de solo:

Os elementos de solo podem ser triangulares de 6 ou 15 nés. O elemento de

15 noés (padrdo do programa) possui relagdo de interpolagdo de 42 ordem para
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deslocamentos, ja para tensdes usa 12 pontos de integracdo numeérica de Gauss. O
elemento de 6 nds possui interpolacéo de 22 ordem e 3 pontos de Gauss. Os nés e

pontos de tensédo de Gauss estao ilustrados na Figura 46.

Pontos de tensao:

3 pontos de Gauss 12 pontos de Gauss

\
NGs: '\

6 nos 15 nés

Figura 46 - Localizagao dos ndés e pontos de tensao, (Brinkgreve et al., 2002).

> Elementos de interface:

A interagdo entre o elemento estrutural e o solo € modelada por meio de
elementos de interface. Tais elementos séo utilizados para reduzir o atrito entre o
elemento estrutural e o solo. Isto é feito adotando uma redugdo da resisténcia na
interface, cujo valor, denominado como Rinter, €sta entre 0,01 e 1,0. O limite inferior
significa que nao ha atrito entre o elemento estrutural e o solo. Ja o limite superior
significa que o elemento estrutural e o solo estdo completamente em contato, ou
seja, que o solo e o componente estrutural ndo podem deslizar entre si. Neste caso,
o contato € denominado como rigido. Os valores intermediarios sao utilizados para
que o atrito na interface seja reduzido pelo dado numero de Rinter, permitindo o

deslizamento entre e o elemento estrutural e a massa de solo, (Gouw, 2014).

O valor de Rinter relaciona a resisténcia na interface (atrito e adesdo da
parede) com a resisténcia do solo (angulo de atrito e coes&o). As equagdes (49) e

(50) mostram essa relagao, (Brinkgreve et al., 2002).

Cint f
Rinter = =< 1,0 (49)

Csolo
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tan(¢interface)
R; = <10
inter tan(gosolo) B (50)

onde: Rinter € a reducao da resisténcia na interface
Cinterface € @ adesao na interface
Csolo € a coesdo do solo
@interface € angulo de atrito na interface

@solo € angulo de atrito do solo

Um erro comum de modelagem da interface, como salientado por Gouw
(2014), ocorre ao aplicar o elemento de interface em tirantes injetados, como na
Figura 47.

i
B
e

“ o

Figura 47 - Erro na modelagem de tirantes, (Gouw, 2014).

O comprimento livre do tirante deve ser modelado como um elemento node to
node anchor, que é conectado em duas pontas em elementos estruturais, como o
nome indica, como se nao houvesse contato entre o corpo do tirante e solo
envolvente. Portanto ndo ha utilidade na aplicagao de elementos de interface nesse

trecho.

O comprimento ancorado do tirante € modelado por elemento de geogrelha.

7

Na pratica, o trecho ancorado é normalmente injetado, assim o solo e bulbo do
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tirante estdo em pleno contato. Portanto, elementos de interface ndo devem ser

introduzidos.

Interfaces podem ser ativadas ou desativadas no sub-programa de calculo
usando etapas de construgdo. Em analises de adensamento ou de fluxo, os
elementos de interface podem ser usados para bloquear o fluxo perpendicular a

interface, simulando um material impermeavel.

Gouw (2014) destaca que, exercicios numéricos tém mostrado que quanto
menor o valor de reducao da resisténcia na interface, Rinter, maior o momento fletor.
Portanto, é importante estimar um valor razoavelmente correto para a redugdo. A

Tabela 5 apresenta uma sugestao para valores de Rinter.

Tabela 5 - Valores sugeridos para Riner, (Brinkgreve and Shen, 2011 apud Gouw, 2014).

Interagéo entre Rinter
Areia e aco 0,6 -0,7
Argila e aco 0,5

Areia e concreto 0,8-1,0
Argila e concreto 0,7-1,0
Solo e geogrelha 1,0

Brinkgreve et al. (2002) salientam, ainda, que problemas de oscilacdo de
tensdo, abaixo ou em torno dos cantos de estruturas, podem ser prevenidos
incluindo elementos da interface adicionais no interior do macigo do solo. Estes
elementos irdo reforgar a flexibilidade da malha de elementos finitos e, assim, evitar
resultados de tensado fisicamente incoerentes. No entanto, estes elementos nao
devem introduzir uma fraqueza irrealista no solo. Portanto, € aconselhavel que o

Rinter Seja igual a 1 nesse trecho de interface adicional.

> Condicoes de analise:

O comportamento de cada uma das camadas de solo quanto a geragéao de

poropressoes pode ser de trés tipos:

e Drenado: Analise de tensées efetivas e entrada de dados com paréametros
efetivos. Ndo ha geragdo de excesso de poropressdo. Usado para solos com

alta permeabilidade ou no caso de analise a longo prazo;
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e N&o drenado: Analise de tensées efetivas e entrada de dados com
parametros efetivos. Ocorre a geragdo de poropressoes;
e N&o poroso: Analise de tensbes totais e entrada de dados com parametros

fotais. A geracéo de poropresséo é negligenciada.

> Condicoes iniciais:

Inicialmente, durante a criacdo do modelo de elementos finitos, embora os
parametros do solo tenham sido atribuidos e a malha de elementos finitos gerada, o
peso proprio do solo, ou seja, as tensdes iniciais, ndo foram levadas em conta. Um
processo especial é realizado para gerar essas tensdes para o macigo de solo
original, onde todos os elementos estruturais e mudangas na geometria devem estar

desativados.

Um erro comum € cometido quando as poropressdes e as tensodes efetivas
iniciais sdo calculadas pelo procedimento ko, quando outro procedimento seria
correto. De fato, como ressalta Gouw (2014), o procedimento ko é correto se, e
somente se, a geometria da superficie do terreno, as camadas do solo e o nivel
d’agua freatico sdo horizontais. Em situagao diferente do repouso, o procedimento ko
ira conduzir a existéncia de um desequilibrio de forgas iniciais nho maci¢co de solo,
que sao obviamente incorretas. Neste caso, o procedimento correto é inserir as
tensbes geradas pelos carregamentos gravitacionais, relacionadas ao peso do

macico.

No caso de se necessitar incluir as tensdes gravitacionais, o Plaxis
recomenda o procedimento em seu manual. Na presente pesquisa, o procedimento

gravitacional n&o foi utilizado, ndo havendo necessidade de seu detalhamento.

2.2.2 CALCULATION:

O sub-programa de calculo considera as seguintes analises de deformacéo:

e Plastic calculation (Analise de deformagébes elasto-plasticas);
e Consolidation analysis (Analise de adensamento);

e Phi-c reduction (Analise de fator de segurancga) e;
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e Dynamic calculation (Analise dinamica).

Os trés primeiros tipos de calculo permitem, opcionalmente, considerar o
efeito de grandes deformacdes, através da opgao atualizagdo da malha. Se esta
opgao ndo for selecionada, o calculo ira considerar a teoria de pequenas

deformagdes e a matriz de rigidez sera baseada na geometria indeformada.

A opcao de zerar os deslocamentos da fase anterior de calculo pode ser
selecionada quando uma fase fornece deslocamentos irrelevantes, por exemplo,
deformagbes devido ao carregamento gravitacional. N&o selecionar esta opgéo
significa que os deslocamentos incrementais da fase atual serdo somados aos da

fase anterior.

> Avaliacdo das poropressdes em escavacoes:

Gouw (2014) trata da importancia de modelar adequadamente o fluxo de agua
em um problema de escavacdo profunda, destacando que € necessario
primeiramente entender se a agua pode, ou ndo, passar pela parede de contengao.
O autor ressalta, neste contexto, a importancia da entrada de valores corretos de

permeabilidade do subsolo.

A Figura 48 mostra uma modelagem de percolagao ocorrendo pelo fundo, ja
que a parede, no caso, € impermeavel. No modo de analise de agua da fase de
calculo correspondente, deve-se ativar a interface ao longo da parede, sendo esta a
condigao segundo Gouw (2014) para reproduzir a situagdo de parede impermeavel.
A ativagcdo da interface, seja no modo de solo, seja no modo de agua, séo
independentes uma da outra. Assim, a interface ativa no modo de solo nao significa

que a interface esta ativa no modo de agua, e vice versa.

No modo de solo, a interface ativa serve para reduzir a o atrito no contato e
permitir o deslizamento relativo entre o solo e a parede. No modo de agua, a
interface ativa significa que a parede € impermeavel. Ja no caso da interface inativa,

a agua pode passar através da parede.
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No exemplo mostrado na Figura 48a, foi utilizado o estado plano de
deformagao, portanto o contorno do lado direito representa o eixo de simetria, ndo
havendo fluxo por ele. Ja o contorno do lado esquerdo nao deve ter o fluxo barrado,
pois € deste lado que o fluxo se origina. Como também nao ocorre fluxo pelo

contorno do fundo, este deve ser fechado.

O
1. Ativacéo da interface | b L —
ao longo da parede | H Water pressure gez-ation
impermedvel * L rGenerateby Sso
7 1 I | © Phreaticlevel ~
‘h.
{* Groundwater calculation (4
| 4. Escolher
a e e o “Groundwater
2. Desenhar os niveis d'dgua = Standard settings calculation
" Manual settings _pEre ]
3. Fechar o fluxo pela fronteira '
OK |
a) b)
Figura 48 - Modelagem de parede de contencao impermeavel e da percolacao, (Gouw,
2014).

Se uma parede de contengcdo impermeavel esta embutida numa camada
impermeavel e / ou se o tempo de escavacao é relativamente curto em comparacgao
com a velocidade de percolagdo da agua, entdo havera diferenga de poropressao
nos dois lados da cortina. Neste caso, ndo havera fluxo. Portanto, a ativagdo ou nao
dos elementos de interface ao longo da parede no modo de agua é irrelevante.
Como né&o ha fluxo de agua subterranea, a geragao da poropressao deve ser feita
escolhendo a opc¢éo de nivel freatico. Apos o calculo, a poropressao em ambos 0s
lados da parede pode ser obtida clicando no elemento de interface ao longo da

parede.

> Analise de fator de sequranca:




95

Na analise Phi / ¢ reduction é possivel fazer uma verificacdo do fator de
seguranga, apresentado na equagado (51). Esta verificagdo € feita através da
reducao dos parametros de resisténcia c e tan ¢ do solo até que se atinja a ruptura.
Este calculo pode ser feito ao final de cada etapa de construgcdo, caso seja de
interesse. E importante notar que a resisténcia de objetos estruturais ndo é
influenciada por esta analise. Brinkgreve, et al. (2002) destaca que sempre deve ser
verificado se o passo final resultou em um mecanismo de ruptura totalmente

desenvolvido.

Resisténcia disponivel

FS = = Z M t
Resisténcia na ruptura sf naruptua (51)

Quando a analise Phi-c reduction é utilizada em combinagcdo com modelos
avancgados de solo, estes modelos vao se comportar como um modelo de Mohr-
Coulomb padrédo, uma vez que o comportamento rigidez dependente do nivel de
tensdes e efeitos de endurecimento sdo excluidos. O moddulo de elasticidade
dependente do nivel de tensdes (especificado no modelo avangado) no final do
passo anterior € utilizado como um modulo de rigidez constante durante o calculo

Phi-c reduction.

Ao final do calculo, cada etapa construtiva recebe um marcador que mostra
se a mesma foi calculada com sucesso ou ndo. Neste momento, € possivel
selecionar qualquer uma das etapas construtivas para visualizar os resultados no

sub-programa output.

2.2.3 OUTPUT:

As principais saidas de um calculo de elementos finitos sdo os deslocamentos
nos nos e as tensdes nos pontos de Gauss. Além disso, quando um modelo de
elementos finitos envolve elementos estruturais, as forgas estruturais sdo calculadas

nestes elementos.
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Uma das grandes facilidades desse subprograma é a obtengado de tabela de
dados para deslocamento e tensdes no solo e para tensdo normal, cortante e

momento fletor em estruturas.

A respeito da convencgao de sinais, cabe notar que o modelo de geometria
bidimensional do Plaxis € criado no plano x-y do sistema global de coordenadas,
conforme Figura 49. Embora a vers&o 8.2 do Plaxis (utilizado nessa pesquisa) seja
um programa 2D, as tensdes sao baseadas no sistema cartesiano 3D.

A0y

O

Figura 49 - Sistema de coordenadas e indicagao das componentes de tensao positivas.

Em todos os dados de saida, as tensbes e forgas compressivas sao
consideradas negativas, incluindo as poropressdes, enquanto tensdes e forgcas de

tragao sao consideradas positivas.

2.24 CURVES:

O sub-programa curves disponibiliza a geragdo, por exemplo, de curvas de
deslocamento, tensdes ou poropressdes ao longo do tempo, obtidas a partir de

ponto(s) pré-definido(s) na malha de elementos finitos, no subprograma calculate.

2.3 Modelos constitutivos

O software Plaxis, versdo 8.2, dispde de seis modelos constitutivos, sendo
eles: Linear Elastic, Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep e
Jointed Rock. Geralmente, os modelos Mohr-Coulomb e Hardening Soil séo

utilizados para analise de escavacgoes.
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Para evitar complicagdes numéricas, pequenos valores de coesédo (c > 0,2
kPa) devem ser inseridos no caso de solos com coesdo nula, (Brinkgreve et al.,
2002).

2.3.1 Modelo Mohr-Coulomb (MC):

Este modelo integra a categoria dos modelos elastoplasticos perfeitos, ou
seja, modelos nos quais as deformagdes sdo decompostas em parcelas plasticas e
elasticas. A curva tensédo deformacgéo tipica deste modelo € mostrada na Figura 50,
na qual o comportamento ndo linear do solo € modelado através de dois trechos

lineares. Este modelo também incorpora o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Possui cinco parametros de entrada: E e v para elasticidade do solo; ¢ e ¢
para a plasticidade do solo e y como um angulo de dilatdncia. Este modelo
representa uma aproximacao "de primeira ordem" do comportamento do solo ou

rocha, no qual se estima uma rigidez média constante para cada camada de solo.

A rigidez do solo, tomada como Eso, € constante em toda a zona elastica, até
que o estado de tensdo atinja a zona plastica (ruptura). Na realidade, o solo n&o se
comporta linearmente, assim, a rigidez do solo nunca é constante, mudando de
acordo com o nivel de tensdes dentro da massa de solo. Portanto, para niveis de
tensdo inferiores a 50% da resisténcia a ruptura, o modelo MC ira superestimar o
movimento do solo, enquanto que para niveis de tensao maiores que 50% (fator de
seguranca inferior a 2), o modelo MC pode subestimar perigosamente o movimento
do solo, (Gouw, 2014).

Perfeitamente plastico Perfeitamente plastico
qa — > qa =
Elastico / " 4 -
i Elastico
,,": i :
’ ' - )
:ESD 1/ Comportamento : ESO

7 real do solo (a) A b)
1 1

. = "

Figura 50 - Modelo Mohr-Coulomb, (Gouw, 2014).
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Gouw (2014) enfatiza que o mddulo de descarregamento-recarregamento do
solo, Eu, é assumido igual a rigidez para o carregamento do solo, Eso, ou seja,
Eur=Eso, como apresentado na Figura 50b. Na realidade, o solo é geralmente muito
mais rigido em condi¢gdes de descarregamento-recarregamento que em condigdes
de carregamento (Figura 51). A rigidez no descarregamento-recarregamento pode
ser facilmente de 2 a 5 vezes maior que a rigidez no carregamento, Eur = 2~5 Eso.
Isto significa que, quando aplicado a problemas de escavagédo, o modelo MC ira
geralmente superestimar o levantamento no fundo de forma irrealista. Por este
motivo, ao usar o modelo MC em problemas de escavag&o, sugere-se utilizar a

rigidez Eur em vez de Eso.

Perfeitamente plastico
Q4 e

Elastico/ .~

Figura 51 - Rigidez no descarregamento-recarregamento versus rigidez no carregamento,
(Gouw, 2014).

Sobre o angulo de dilatédncia y, os autores do manual indicam que este é
préximo de zero para camadas argilosas e depende da densidade e do angulo de
atrito para areias. Para estas, seu valor pode ser aproximado por y = ¢ - 30°, para ¢

> 30°, caso contrario também pode ser considerado com valor nulo.

2.3.2 Modelo Hardening Soil (HS)

Em contraste com o modelo MC, a superficie de plasticidade do modelo HS
nao € fixa, ela expande devido as deformagdes plasticas, considerando rigidezes
diferentes para os dominios de descompressao-recompressao e de compressao

virgem. Este modelo também utiliza o critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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O verdadeiro comportamento tensdo-deformagao do solo mostra que, quando
carregado, o solo se comporta n&o-linearmente, a medida que a carga vai

crescendo, o mddulo de rigidez do solo vai tornando-se cada vez menor (Figura 52).

Brinkgreve et al. (2002) destacam que no caso especial do ensaio triaxial
drenado, a relagao entre a deformacéo axial e a tensao desviadora tem uma boa
aproximacao por uma hipérbole. Tal relagao foi primeiramente formulada por Konder
(1963) e depois utilizada no bem conhecido modelo hiperbdlico de Duncan e Chang
(1970). A representagcdo da curva tens&do desviadora pela deformagédo axial é
apresentada na Figura 53. Ja os parametros de entrada para o modelo HS sé&o

exibidos na Tabela 6 e os parametros avangados na Tabela 7.

E, E,

E>E>Es>E,

Figura 52 - Curva de tensdo-deformagao nao linear e variagao da rigidez, (Gouw, 2014).

Na figura a seguir, Ei € o modulo de elasticidade tangente inicial, enquanto Qa
€ o valor assintético da hipérbole e qgr a tensdo desviadora para a ruptura.

tensio desviadora
|orq — a3l
& valor assintotico

L e e e R
grt

e

deformacio axial - €4

Figura 53 - Curva tensao x deformacgéao para modelo HS.
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Brinkgreve et al. (2002) ressaltam que o modelo HS supera o modelo
hiperbdlico classico por usar a teoria da plasticidade, ao invés da teoria da
elasticidade, considerar a dilatdncia do solo e por introduzir “cap” de escoamento

(escoamento em compressao hidrostatica/oedométrica).

Tabela 6 - Parametros de entrada para o modelo HS

Parametro | Descricao

Expoente de dependéncia da rigidez em relagdo ao nivel de tensées (m

m < 1). Pode ser considerado igual a 1 para argilas e em torno de 0,5 para
areias.
Esoref Modulo secante de carregamento para 50% da tensdo de ruptura do

ensaio triaxial drenado

Modulo tangente devido a compressdo primaria do ensaio de

E dref C ot
¢ compressdo oedométrica

Parametros elasticos de descarregamento / recarregamento do ensaio

E ref, v o B
ur Y| triaxial drenado. Padrdo: Eu'® = 3.Es0™ e vur = 0,2.

c,poevy Ruptura de acordo com critério de Mohr-Coulomb

Tabela 7 - Parametros avancados para o modelo HS

Parametro | Descricao

Pref Tenséao de referéncia para rigidez (padrao prer = 100 kPa)

Kon© Valor Ko para o caso normalmente adensado (padrao Ko = 1-sing)
Rr Razao de ruptura qr/ ga< 1, Figura 53 (padrdo Rr = 0,9)

2.3.3 Aspectos dos modelos constitutivos na modelagem de escavacoes

A Figura 54, reproduzida do trabalho de Gouw (2014), mostra um problema
tipico de escavagao e as trajetérias de tensdo de elementos de solo abaixo do nivel
da escavacgédo (ponto B) e atras da parede de contengéo (ponto A). Verifica-se que
as fases 1 e 3 sdo etapas de escavacao e que a fase 2 corresponde a colocagao de
tirantes. Desse modo, o solo no ponto B é submetido a descarregamento nas trés
fases de construcdo, enquanto que o ponto A passa por varias mudancgas: na fase 1
sofre descarregamento, na fase 2 recarregamento e na fase 3 novamente

descarregamento.
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Gouw (2014) destaca que as trajetérias de tensdo ilustram claramente a
necessidade de utilizar diferentes valores de rigidez do solo para analises de
problemas de escavagao. O comportamento do material esperado em varias zonas

de uma escavacgao tipica € mostrado na Figura 55.

PR ST F A A AT BT R R T Oy . K:l hﬂ
' =1
Ponto A Ponto A/ i
i o
f I )
// !
Fase 2 \

Ponto B

Esp Eur

Figura 55 - Comportamento esperado do solo num problema de escavacgéao, (Brinkgreeve et
al., 2011 apud Gouw, 2014).

O modelo MC nao atende ao comportamento do material nas varias zonas,
uma vez que ele usa um unico valor de rigidez. Assim, este modelo fornece
deformacdes irrealistas, superestimando o levantamento de fundo, e as vezes
prevendo levantamento irrealista do terreno atras da parede de contencido. Gouw

(2014) enfatiza que o uso de Eso neste modelo é muito conservador.

A rigidez do solo para carregamento isotropico, cisalhamento e
descarregamento-recarregamento pode ser atendida automaticamente no modelo
HS. Portanto, o modelo HS prevé deslocamentos da parede, levantamento de fundo

e recalques atras da parede de contencdo mais realistas.
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3 ANALISE PARAMETRICA - PLAXIS 2D

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de analises de modelos
hipotéticos, cujo objetivo principal € obter uma resposta da sensibilidade do

programa em relagcao as variaveis que envolvem um problema de escavagao.

Sera adotada, primeiramente, para estas analises uma parede diafragma
como estrutura de contengao, seguindo as recomendagdes do tutorial do programa

e, posteriormente, uma cortina de perfis com pranchada.

3.1 Escavacao hipotética com parede diafragma

Uma série de verificagdes preliminares dos fatores que mais poderiam
influenciar os resultados do Plaxis 2D foi realizada, objetivando a avaliagdo de sua

relevancia nas analises de escavacdes.

Para tanto, uma escavacéo hipotética foi modelada alterando-se o fator de
reducdo da resisténcia na interface, o tipo de refinamento de malha, o numero de
etapas construtivas da escavagao, a largura da cava e a largura atras da escavacgao.
Cada resultado foi obtido pela alteracdo de um desses fatores, enquanto os outros

eram mantidos constantes.

A cava, como representada na Figura 56, possui altura de escavagao de 6 m,
ficha de 2,40 m, metade da largura de escavagéao igual a 10 m, largura atras da
escavagao de 20 m e um nivel de apoio no topo, num perfil homogéneo de areia.

As anadlises foram realizadas no modelo de deformacbes planas com
elementos de 15 ndés. Para simular o comportamento do solo utilizou-se o modelo
Mohr-Coulomb (MC), cujos parédmetros sdo apresentados na Tabela 8. Para a
parede e a estronca o modelo utilizado foi o elastico, cujos parametros sao
apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente.

Cabe mencionar que como a coesdo nula pode gerar erro numerico no
programa, os autores recomendam, no manual, a ado¢gado de um pequeno valor de

coesaon, mesmo em areias.
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Figura 56 - Escavacgao hipotética para analise paramétrica.
Tabela 8 - Pardmetros do solo utilizados nas analises.
Parametro Representacao Valor Unidade
Peso especifico Y 18 KN/m?
Permeabilidade horizontal kx 1 m/dia
Permeabilidade vertical ky 1 m/dia
Modulo de elasticidade Eref 1,3 x 104 kPa
Coeficiente de Poisson v 0,3 -
Coesao Cref 0,2 kPa
Angulo de atrito ® 30 °
Angulo de dilatancia v 0 °
Tabela 9 - Parametros da parede diafragma.
Parametro Representacdo Valor Unidade
Rigidez axial EA 7,5x10% kN/m
Rigidez a flexao El 1x 108 kNm2/m
Espessura equivalente d 1,265 m
Tabela 10 - Parametros da estronca.
Parametro Representagao Valor Unidade
Rigidez axial EA 2x108 kN
Espacamento entre estroncas Ls 1 m
Forca maxima Fmax,comp 1x10"° kN
Fméx,tens 1 X 1015 kN

Os elementos de interface foram estendidos para evitar oscilagdo de tensdes

no pé da parede de contengdo, conforme destacam Brinkgreve et al. (2002). Ressalta-
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se que foi utilizado Rinter = 1 nesse trecho, uma vez que néo se pretende reduzir a

resisténcia na interface, mas aumentar a flexibilidade da malha.

O célculo analitico dos valores de forga na estronca e momento fletor

utilizados neste capitulo sdo apresentados no Apéndice B.

3.1.1 Influéncia do fator de reducédo da resisténcia na interface - Rinter

Alterando-se o valor do Rinter de 0,5 a 1,0, avaliou-se a interferéncia nos
resultados de for¢ca na estronca, momento fletor maximo, deslocamentos e tensdes
em funcdo da profundidade. Observa-se da Tabela 11 e da Figura 57, que os
valores de forga na estronca e momentos fletores sao superiores aos analiticos, na
maior parte dos casos. Os valores de forga na estronca sao razoavelmente afetados
pelo parametro Rinter, j@ 0s resultados de momento fletor maximo foram pouco

influenciados.

Tabela 11 - Forga na estronca (A) e momento fletor maximo (Mmsx) na cortina para diferentes

valores de Rinter.

Rinter A (KN/m) A Dif % Mmax (KNm/m) Mmax Dif %
Analitico 56,16 - 162 -
1,00 67,81 21% 161,25 -0,5%
0,90 70,17 25% 160,76 -0,8%
0,80 74,67 33% 162,47 0,3%
0,70 79,15 41% 165,44 2,1%
0,60 84,54 51% 172,22 6,3%
0,50 91,26 63% 183,12 13,0%
0,50 0,60 R(i):toe ) 0,80 0,90 1,00
—ADIf% ===-- Mmdx Dif %

Figura 57 - Diferencga percentual entre valores analiticos e das analises para forga na

estronca e momento fletor maximo na cortina para varios valores de parametro Rinter.
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Os deslocamentos no elemento de placa e as tensées no solo muito proximo
a cortina, tanto para o lado ativo quanto para o passivo, foram obtidos. Os resultados
em forma de tabela do Plaxis foram utilizados para gerar os graficos que seguem,
Figura 58 a Figura 62, contendo a distribuicdo dos resultados supracitados do

programa ao longo da profundidade.

Em relacdo aos deslocamentos, pode-se observar que os deslocamentos
horizontais aumentam com a redug¢ao do Rinter. ESSe resultado ja era esperado, uma
vez que a reducdo do Rinter torna a parede mais lisa, permitindo maior deslocamento

relativo entre o solo e a cortina.

8, - Deslocamentos horizontais da parede (mm)
-5 0 5 10 15 20 25

N

Profundidade (m)

—R=1 ----R=0,9 - --R=0,8 - - R=0,7 - R=0,6 — -R=0,5

Figura 58 - Deslocamentos horizontais na cortina para diferentes valores de Rinter.

Nota-se que o deslocamento na posi¢do da estronca ndo € nulo, assumindo
pequenos valores, uma vez que o elemento de apoio no Plaxis é de fato
representado por uma mola, na qual uma ponta é conectada a malha de elementos
finitos e a outra é fixa. Deslocamentos nulos poderiam ser obtidos aumentando-se a

rigidez desse elemento.

Os parametros para o elemento de estronca incluem, além dos constantes na
Tabela 10, o angulo de inclinagdo e o comprimento. Neste caso 0° e 10 m,

respectivamente.
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A distribuicdo de tensdes horizontais de Rankine foi calculada e comparada
as fornecidas pelo programa, apesar de ndo serem compativeis. Uma vez que, a
Teoria de Rankine despreza o atrito solo-muro e pressupde superficie de ruptura
plana, a qual s6 é possivel para modos de deslocamentos livres com rotacdo em
torno da base. Como os deslocamentos ndo atendem a nenhum desses modos é

razoavel haver diferencgas entre as tensdes calculadas e as previstas por Rankine.

Em termos de tensbes horizontais ativas, Figura 59 e Figura 60, & possivel
observar que o programa fornece uma concentragdo de tensdes na metade superior
da escavagao, ja que o efeito da redistribuicdo das tensdes devido a presenga da
estronca é levado em conta. Esta concentracdo aumenta com a reducdo do Rinter.
Cabe destacar, que o diagrama obtido pelo Plaxis tem aspecto similar ao diagrama
de empuxo aparente proposto por Verdeyen e Roisin (1952).

A Figura 59 mostra as distribuices de tensdes horizontais ativas obtidas sem
a extensao dos elementos de interface, apresentando grande oscilagao de tensdes
na base da cortina. Ja a Figura 60, cujos resultados foram obtidos estendendo-se os
elementos de interface, apresenta a distribuicdo de tensdes mais suavizada.

A suavizacao das tensdes horizontais na base da cortina foi também evidente

para as distribuicbes passivas, como mostra a Figura 61 e a Figura 62.

O, - Tensdes horizontais ativas (kN/m?)

=75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

H=05m

H=20m

H=40m

H=60m

Profundidade (m)

—R=1 =----R=09 -:-R=08 =— - R=0,7 - R=0,6 — -R=0,5 ——Rankine

Figura 59 - Tensdes horizontais ativas para diferentes valores de Riner € distribuicdo

triangular de Rankine - sem extensao dos elemetos de interface.
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oy, - TensBes horizontais ativas (kN/m?)
75 70 -85 60 55 -50 -45 -40 -35 -30 25 -20 -5 -0 -5 O

| H=05m
-1
H=20m
2
-3
EE i H=40m
7]
]
8 s
:E | H=60m
-6 ]
‘E [T,
& 3 |
f
-8 !

—R=1 ----R=09 - -R=08 - - R=0,7 - R=0,6 — -R=0,5 ——Rankine

Figura 60 - Tensbes horizontais ativas para diferentes valores de Riner € distribuigéo

triangular de Rankine - com extensao dos elementos de interface.

Em termos de tensdes horizontais passivas, Figura 61 e Figura 62, observou-
se que as distribuicbes do programa sao bem distintas da prevista por Rankine.
Entretanto, neste caso, as resultantes de empuxo foram bem proximas do valor

previsto por Rankine.

oy, - Tensdes horizontais passivas (kN/m?)
o] -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140

/4= tsm

H=20m

H=40m

H=60m

Profundidade (m)

—Ref e R=0,9 - -R=0,8 — — R=0,7 ----R=0,6 — -R=0,5 Rankine

Figura 61 - Tensbes horizontais passivas para diferentes valores de Riner € distribui¢cao

triangular de Rankine - sem extens&o dos elementos de interface.
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0 -20 -40

Profundidade (m)

[ H=05m

H=20m

-60

-80 -100
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-120 -140

H=40m

H=60m

——R=1 ----R=0,9 -

R=0,8 - - R=0,7

....... R=0,6 — -R=0,5

Rankine

Figura 62 - Tensdes horizontais passivas para diferentes valores de Riner € distribuigao

triangular de Rankine - com extensao dos elementos de interface.

Tabela 12 - Diferenca percentual entre Plaxis e Rankine para resultante de empuxo ativo

(RA) e passivo (RP) para diferentes valores de Rinter.

Rinter RA (kN/m)  RADIif % RP (kN/m) RP Dif %

Analitico 211,68 - 155,52 -
1,00 234,72 1% 156,48 0,6%
0,90 234,90 1% 158,15 1,7%
0,80 238,11 12% 159,84 2,8%
0,70 243,93 15% 162,17 4,3%
0,60 250,46 18% 160,36 3,1%
0,50 262,24 249, 168,53 8,4%

3.1.2 Influéncia da malha

A partir deste item, a autora n&o incorporou a extensdo dos elementos de

interface, como no item anterior, uma vez que sua influéncia ja foi inicialmente

avaliada.

Inicialmente, a malha foi refinada por igual. Foram designados de 1 a 5 os

refinamentos representativos das alteragdes no refinamento global do tamanho dos
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elementos (global coarseness), respectivamente, very coarse, coarse, medium, fine

e very fine.

O refinamento designado como 6 representa o refinamento padréao do Plaxis
(coarse) acrescentando o refinamento no entorno da cortina (refine line). O
refinamento designado como 7 representa as duas areas (clusters) préximas da

cortina mais refinadas e o 8 o refinamento gradativo das areas.

Finalmente, no refinamento designado grau 9, indicado na Figura 63,
incorporou-se ao grau 8 o refinamento no entorno da cortina. Este refinamento, grau

9, foi tomando como a malha de referéncia na Tabela 13.

0.00 250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 2250 25.00 27ED 30.00
AT NTETI FRTE ANTEE SNNEE STENI SR PRNEE SRR TN SRR SN S ST AT TN NN AT TN S NN SN ET] SUN T STN TN FAN T NNTEl SNl STNT SRR TR FRNEE PN
E | [
1590 |d I‘
— l|
12,505
= i
= Al
10,00
= il
750
500
2,50
= n
i T —F e=3 T r E= E= = =i

Figura 63 - Malha utilizada como referéncia, nomeada grau 9.

Os resultados de momento maximo na cortina e forga na estronca para outros
tipos de refinamento foram comparados aos obtidos com a malha de referéncia e

estao representados em diferenca percentual na Tabela 13.

A influéncia do refinamento da malha foi pequena como mostra a Figura 64,
indicando diferencas despreziveis para valores de momento maximo. Quanto a forga
na estronca, nota-se uma variagao pouco significativa nos resultados com a melhora
da malha. Observa-se ainda, que as maiores diferengcas ocorrem para uma malha

mais aberta.
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Tabela 13 - Momento maximo (Mmax) € forca na estronca (A) para diferentes malhas.

Grau de o Mmax Mmax
Malha refinamento ~* (KN/M) - ADI%  Nmim) — Dif %

Very coarse 63,51 -9,3% 166,78 3,1%
Coarse 63,13 -9,9% 162,35 0,4%
Medium 67,81 -3,2% 162,53 0,5%

Fine 66,44 -5,2% 164,00 1,4%
Very fine 68,65 -2,0% 161,13  -0,4%

Refinada na parede 63,29 -9,7% 162,81 0,7%

Cluster por igual 66,55 -5,0% 164,17 1,5%

Cluster gradagao 68,88 -1,7% 164,15 1,5%

OO N AR WIN|I—~

Cluster gradagao + parede 70,06 - 161,75 -

4%

2% S —d===c=
\\ ’,— ~\\ ————
0% Seee==t” RIN oz
'_g k=
£ 2% 4
o
§ 4% AN\ / /
g / A4 \ v
S 6% /
5 P \| /
= 0,
g \L/
a
10% T
-12%
1 2 3 4 5 6 7 8
Grau de refinamento
——ADIf% ===-Mmax Dif%

Figura 64 - Diferenca percentual para malha mais refinada e demais refinamentos para

resultados de forga na estronca (A) e momento maximo na cortina (Mmax).

Essas variacbes sao pequenas com o aumento da discretizacdo do modelo
(refinamento da malha) porque foram utilizados elementos isoparamétricos de 15

nos e fungado de interpolagao de 42 ordem, que ja conferem boa precisao.

3.1.3 Influéncia do numero de etapas construtivas

Foram modeladas escavacbes com diferentes numeros de etapas
construtivas, objetivando avaliar sua interferéncia nos resultados. Como era de se

esperar, dado que o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb é elasto-plastico, nao
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foram observadas mudancas nos resultados, portanto, estes ndo serao

apresentados.

3.1.4 Influéncia da largura da cava

Varias larguras de escavagao foram modeladas e seus resultados de for¢a na
estronca e momento maximo na cortina foram comparados ao calculo analitico, que
nao considera a largura de escavacgao. A diferenga encontrada é representada em

percentual na Tabela 14 e na Figura 65.

Tabela 14 - Forga na escora (A) e momento maximo na cortina (Mnax) para varias larguras

de escavagao no Plaxis e o valor analitico.

L/2 (m) A (kN/m) A Dif % Mmax (KNm/m) Mmax Dif %
Analitico 56,16 - 162 -
2 63,75 14% 177,10 9,3%
4 65,69 17% 165,31 2,0%
6 66,57 19% 164,02 1,2%
8 68,46 22% 164,74 1,7%
10 70,06 25% 161,75 0,2%
12 71,12 27% 161,35 0,4%
14 70,85 26% 160,07 1,2%
16 70,90 26% 159,25 1,7%
30%
25%
T:u 20%
g 15%
g”_ 10% 1§
g 5% \\
] i, TV S
R T e T e
-5%
2 4 6 8 10 12 14 16

Largura da cava

ADif % =e===Mmadx Dif %

Figura 65 - Diferenga percentual entre o valor analitico e resultados do Plaxis para for¢ca na

estronca (A) e momento maximo na cortina (Mmax) para varias larguras de escavagao.
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E possivel verificar que o momento fletor foi préximo ao analitico para as
varias larguras de escavagdo, com exceg¢ao para a largura de 2m, que impde uma

grande restricao aos deslocamentos, provocando maiores momentos na cortina.

Ja os resultados de forca na estronca fornecidos na simulacédo foram de 14 a
27% maior que o valor analitico, podendo-se observar uma tendéncia de um limite
maximo para essa diferenga, para larguras superiores a 10m, como observado na

Figura 65.

3.1.5 Influéncia da largura atras da escavacao (influéncia do contorno)

Foram analisadas também diferentes larguras atras da escavagao, ou seja,
largura de solo retido na cortina. Os resultados estdo apresentados na Tabela 15 e
na Figura 66.

E possivel observar que os resultados de forca na estronca sdo muito
semelhantes a partir de uma largura de 20 m, neste caso, indicando ser esta uma
boa largura para a modelagem, evitando interferéncia devido as condi¢gdes de
contorno. Para larguras menores que a mencionada, os resultados s&o
moderadamente afetados, inclusive no valor de momento maximo na cortina, que se

mostrou pouco variavel na maior parte das analises anteriores.

Tabela 15 - Forga na estronca (A) e momento maximo na cortina (Mmsx) para varias larguras

atras da escavacéao no Plaxis e o valor analitico.

L (m) A (KN/m) A Dif % Mmax (KNm/m) Mmax Dif %
Analitico 56,16 - 162 -
5 64,56 15% 154,34 -4,7%
10 61,15 9% 144,45 -10,8%
15 65,31 16% 153,8 -5,1%
20 70,06 25% 161,75 -0,2%
25 71,89 28% 167,51 3,4%

30 71,74 28% 168,76 4,2%
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30%
25%
20%
15%
10%
5%
0% S
5% NSo e
-10% N

-15%

-

Diferencga percentual

Largura atras da escavacédo
ADif% ====Mmax Dif %

Figura 66 - Diferenca percentual entre o valor analitico e resultados do Plaxis para for¢ca na

escora (A) e momento maximo na cortina (Mnax) para varias larguras atras da escavacgao.

3.1.6 Avaliacio das tensoes e deslocamentos ao longo das etapas de construcao

As tensbes horizontais e deslocamentos da cortina ao longo da construgéo
foram estudados para a escavacao anterior item 3.1, com 0s mesmos parametros
para solo e estruturas, Tabela 8 a Tabela 10, porém com meia largura de cava de 6

m, como na Figura 67.

.00 S.00 oo 15,00 0o 2500
1500 H . - I
Areia:
10.00 . Y= 13805N/m3
(P —
E =13 MPa
500 1 -
i) a4
¥
= & - = s

Figura 67 - Geometria da escavagao para analise ao longo das etapas de escavagao.
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Esperava-se que as tensdes horizontais na fase de instalagdo da parede
fossem iguais as tensdes horizontais no repouso, porém observou-se diferenga nos
resultados. A ativacdo da parede diafragma gera um novo equilibrio na malha

resultando numa nova distribuicido de tensbes e deslocamentos.

Na Figura 68 observa-se uma diferenga entre as tensdes calculadas pelo
Plaxis na instalacdo da parede e as tensdes horizontais no repouso, no topo da
cortina. Ja na Figura 69 é possivel verificar um deslocamento de cerca de 0,5 mm no

topo devido a ativacéo da parede.

Este resultado sinaliza a necessidade de se zerar os deslocamentos apds a
fase de ativacdo da parede, na versao 8.2 do Plaxis. Desse modo, as analises
seguintes tiveram esse cuidado.

0,,, - Tensdes horizontais ativas (kN/m?)
-100 -90 -80 =70 -60 -50 -0 -30 -20 -10 0

H=05m

H=20m

H=40m

Profundidade (m)

~Instala¢do da Parede -===Escavacdo de 0,5m e Instalagdo da Escora
- - =Escavagdo 2,0m Escavagdo 4,0 m
~Escavagdo 6,0 m =~ Empuxo no repouso

Figura 68 - Evolucdo das tensdes horizontais para as diversas etapas de escavagao

fornecidas pelo Plaxis e tensdes horizontais no repouso.
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Profundidade (m)

d,, - Deslocamentos horizontais da parede (mm)
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~—Instalagdo da Parede ~==-Escavagdo de 0,5m e Instalagdo da Escora
- - =Escavagdo 2,0 m Escavagdo 4,0 m
Escavagdo 6,0 m

Figura 69 - Deslocamentos horizontais para as diversas etapas de escavacéao fornecidas

pelo Plaxis.

3.1.7 Comparacio entre modelos Mohr-Coulomb (MC) e Hardening Soil (HS)

Ao examinar a distribuigdo dos deslocamentos horizontais ao longo da

profundidade, verificaram-se valores elevados para os mesmos, particularmente na

regido da ficha, devido principalmente a trés fatores:

i)
i)

ii)

Modulo de elasticidade da areia utilizado muito baixo (E=13 MPa);
Modelo Mohr-Coulomb, que se mostra pouco adequado por nao
incorporar a diferenca entre modulos de carregamento e
descarregamento;

Alta rigidez da parede diafragma, espessura de 1,265 m, resultando em

parcela elevada de deslocamento de corpo rigido.

A partir dessas conclusdes, optou-se por fazer uma analise com adocdo de

novos parametros geotécnicos e de parede diafragma, além de avaliar o impacto de

se utilizar o modelo HS no lugar do MC. Os dados para essas analises podem ser
consultados na Tabela 16 a Tabela 19.
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Para o solo sera considerada uma areia bem graduada medianamente
compacta, Nspt=12, para obtengdo de novo médulo. Segundo Kulhawy e Mayne
(1990), o modulo de elasticidade para areias bem graduadas esta entre os valores
de 18 e 72 MPa. Optou-se por utilizar a correlagao para moédulos de elasticidade de
areias proposto por Freitas (2010), equagao (52). Tal equacgao foi proposta para
trajetéria de compressédo e assume o valor maximo apresentado para areias puras.
Adotando-se uma areia com Nspr=12, obtém-se 0 modulo de elasticidade igual a 72

MPa. Optou-se por usar um valor mais conservativo, 40% menor, igual 43,2 MPa.
E; = 8000.N? (52)

onde: Es € o modulo de elasticidade assumido como moédulo secante;

Neo € 0 Nspt corrigido para a eficiéncia de 60% da energia tedrica de queda
livre.

A equacao (53), obtida de Cavalcante (2002), é utilizada para obter os valores

de Neo a partir do Nspt do ensaio brasileiro.
Ngo = 1,38. Nspr (53)

onde: Nspt € a resisténcia a penetragao fornecida no ensaio SPT brasileiro.

Para as analises com o modelo HS, utilizam-se trés modulos de elasticidade: o
secante para 50% da tensdo de ruptura (Eso), o oedométrico (Eced) € 0 de
descarregamento (Euw), onde os dois ultimos podem ser expressos como nas

equacgdes (54) e (55).

E _ E;(1-v)
%t = 1+ v).(1- 2v) (54)

onde: Eoed € 0 médulo oedométrico;
Etc € 0 mddulo do ensaio triaxial de compressao;
v & o coeficiente de Poisson.

A equacao seguinte € recomendada por Brinkgreve et al. (2002), sendo

padrao utilizado no Plaxis.
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EuT = 3.E50 (55)

onde: Eur € 0 mdédulo de descarregamento;
Eso € o mddulo secante para 50% da tensao de ruptura.

No manual do Plaxis ha uma orientagdo sobre o peso w para elementos de
placa, onde w é o peso especifico do material em excesso ao do solo,
posteriormente multiplicado pela espessura do elemento de placa. Assim, tendo em
vista que o peso do concreto armado e do solo sao 25 e 18 kN/m3, respectivamente,

e a espessura da parede € 50 cm, chega-se a um peso w igual a 3,5 kN/m/m.

Tabela 16 - Parametros do solo (Modelo MC)

Parametro Representacdo Valor Unidade
Peso especifico y 18 kKN/m?
Permeabilidade horizontal kx 1 m/dia
Permeabilidade vertical ky 1 m/dia
Modulo de elasticidade Eur 129.000 kPa
Coeficiente de Poisson v 0,3 -
Coeséo Cref 1 kPa
Angulo de atrito ® 30 °
Angulo de dilatancia v 0 °

Tabela 17 - Parametros do solo (Complementares para modelo HS)

Parametro Representagdo Valor Unidade
Modulo de elasticidade Eref 43.200 kPa
Modulo oedométrico Eoed 58.154 kPa
Modulo de descarregamento Eur 129.000 kPa
Expoente m m* 0,5

Razao de ruptura Rf** 0,9

* O expoente m define o nivel de dependéncia da rigidez com o nivel de tensdes.
Para areias recomenda-se utilizar m = 0,5.

** Em geral, o valor de Rf situa-se entre 0,7 e 0,95. Optou-se por utilizar o valor
padrao do programa igual 0,9.

Tabela 18 - Pardmetros da estronca

Parametro Representagao Valor Unidade
Rigidez axial EA 2 x 108 kN
Espacamento entre estroncas Ls 1 M

Forca maxima Fmax,comp 1x 100 kN

Fméx,tens 1x 1015 kN
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Tabela 19 - Parametros da parede diafragma

Parametro Representagao Valor Unidade
Rigidez axial EA 10,5 x 108 KN/m
Rigidez a flexao El 2,188 x 10°  kNm?/m
Espessura equivalente d 0,5 M
Coeficiente de Poisson \% 0,15 -

Peso w 3,5 kKN/m/m

A seguir serdo apresentados e detalhados resultados obtidos para
deslocamentos horizontais da cortina, tensdbes horizontais no solo e momentos

fletores na cortina.

Devido ao aumento da rigidez do solo de 13 MPa para 129 MPa, os
deslocamentos diminuiram de cerca de 12 para 2,4 mm, como pode-se observar na
Figura 69 e Figura 70. Além disso, o comportamento da curva de deslocamentos
teve mudanca significativa devida também a diminui¢cao da rigidez da parede. Nota-
se, nessas mesmas figuras, que a segunda possui um comportamento a flexdo

predominante, com diminuicdo dos deslocamentos na regido da ficha.

Comparando-se os deslocamentos da Figura 70, para o modelo Mohr-
Coulomb (MC) com os da Figura 71, para o modelo Hardening Soil (HS), observa-se
que os deslocamentos maximos sdo subestimados neste primeiro. Além disso, o
modelo hiperbdlico apresenta deslocamentos bem superiores ao de Mohr-Coulomb

para a etapa de escavacao de 4 m.

Com relacdo as tensdes, diferengcas maiores entre os dois modelos podem
ser observadas nas duas Uultimas etapas da escavagdo. No modelo MC as
distribuicbes das tensdes horizontais foram subestimadas aproximadamente até a
profundidade da escavacao de cada etapa. Além disso, no modelo MC ha muitos
pontos de concentragdes de tensdes, enquanto que no HS o comportamento é mais
suave, como pode ser visto na Figura 72 e na Figura 73, respectivamente.
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Figura 70 - Deslocamentos horizontais para as diversas fases de construcao fornecidas pelo

Plaxis utilizando modelo Mohr-Coulomb.

8, - Deslocamentos horizontais da parede (mm)

] 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15

Profundidade (m)

———Instalagdo da Parede -==-Escava¢do de 0,5m e Instalagdo da Escora
- - =Escavagdo 20m e Escavagio 4,0 m
-~ ~Escavagdo 6,0 m

Figura 71 - Deslocamentos horizontais para as diversas fases de construcao fornecidas pelo

Plaxis utilizando modelo Hardening Soil.
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Profundidade (m)
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Figura 72 - Tensdes horizontais ativas para as diversas fases de construgao fornecidas pelo

Plaxis utilizando modelo Mohr-Coulomb e tensdes horizontais no repouso.
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Figura 73 - Tensdes horizontais para as diversas fases de construcao fornecidas pelo Plaxis

utilizando modelo Hardening Soil e tensdes horizontais no repouso.
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Observa-se também, que a diferenca entre as tensdes horizontais no repouso
e as tensdes devido a ativacdo da parede é muito pequena, devido ao cuidado de
zerar os deslocamentos na fase de ativagao da parede, juntamente com o aumento

da rigidez do solo.

Com relacdo aos momentos fletores, os dois modelos apresentaram
comportamentos diferentes. Uma maior variagdo pode ser observada nas duas
ultimas etapas da escavacdo. Observa-se, mais uma vez, que o modelo MC
forneceu valores menores que o HS. Para a ultima etapa de escavacdo, o modelo
HS calculou aproximadamente 130 kNm/m, enquanto que o modelo MC retornou
apenas cerca de 80 kNm/m. Este comportamento pode ser visto na Figura 74 e na

Figura 75.

A Tabela 20 fornece um resumo dos valores de forca da estronca (A),
momento fletor maximo (Mmax) e deslocamento horizontal maximo (6n) da parede

para a ultima fase de escavacao para os modelos MC e HS.
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Figura 74 - Momentos fletores para as diversas fases de construgao fornecidas pelo Plaxis

utilizando modelo Mohr-Coulomb.
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Momentos Fletores (kNm)
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Figura 75 - Momentos fletores para as diversas fases de construgao fornecidas pelo Plaxis

utilizando modelo Hardening Soil.

Tabela 20 - Valores de for¢ca na estronca (A), momento maximo (Mmsx) € deslocamento

horizontal maximo (6r) para a ultima fase de escavagao.

Modelo A (kN/m) Mmax (KNm/m) dh (mm)
Mohr-Coulomb 43,34 78,66 2,38
Hardening Soil 57,55 130,09 4,49

Cabe ressaltar que o fator de seguranga para esta modelagem foi

aproximadamente 1,4. Como o fator de seguranga € menor que 2, como destacado

por Gouw (2014), os deslocamentos sao subestimados quando se utiliza o modelo

Mohr-Coulomb, estando coerente com os resultados aqui apresentados.

3.1.8 Comparacio entre empuxos do Plaxis e por Rankine

A andlise a seguir considerou a mesma geometria da escavagao, parametros

para o solo (modelo HS) e estruturas da analise anterior, item 3.1.7.
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Utilizou-se o parametro Rinter = 0,01, que é o menor valor possivel no
programa. Na tentativa se de aproximar ao maximo a hipdtese de parede lisa de

Rankine.

Como resultado dessa analise no Plaxis, obteve-se distribuicbes de tensodes
horizontais praticamente lineares, aproximando-se das distribuicbes de Rankine,
como mostrado na Figura 76. Tal resultado pressupde superficie de ruptura plana.
De fato, o a regido de plastificagdo do programa mostra a formagdo de uma
superficie plana, conforme a Figura 77.

o, - Tensdes horizontais (kN/m?)
-100 -70 -40 -10 20 S0 80 110 140 170
H=05m

H=20m

H=40m

-5 RA = 227 kN/m
(Plaxis)

Profundidade (m)

—— Plaxis Ativo  — - - Rankine Ativo - Plaxis Passivo  ----Rankine Passivo

Figura 76 - Comparagéao entre empuxos de Rankine e Plaxis com Rinter = 0,01.

A Tabela 21 compara os resultados do Plaxis com os de Rankine para as
resultantes de empuxo ativa (Ea) e passiva (Ep), e as regides de plastificagao ativa

(aa) e passiva (ap).
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L - = = = = = N =t
Plastic Points
O Mohr-Coulomb point Tension aut-off point & Cap & Hardening point
B8 Cap point [ Hardening point
Figura 77 - Pontos de plastificagdo no Plaxis com Riner = 0,01.
Tabela 21 - Resultantes de empuxo e regiado de plastificagao para Plaxis e Rankine.
RA (kN/m) RP (kN/m) aa (°) ar (°)
Rankine 210 155 60 15
Plaxis 227 157 50 40

A partir da Tabela 21 e Figura 76 observa-se que, tanto os valores das

distribuicbes quanto das resultantes de empuxo foram muito proximos nas

comparacgdes entre Plaxis e Rankine.

O modelo de deslocamento de Rankine esta associado a formagao de ruptura

plana. No Plaxis, obteve-se a formacdo de ruptura plana, porém com inclinagdes

diferentes das previstas por Rankine. Além deste fator, outras premissas de Rankine

sdo comparadas com a modelagem na Tabela 22.
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Tabela 22 - Premissas da Teoria de Rankine vs Analise no Plaxis

Rankine Atende | Plaxis — Comentarios
Muro perfeitamente liso (atrito , . s
e Sim Rinter muito proximo de zero.
solo-muro: 6 = 0).
Deslocamentos de translagao NZo Rotagao pelo topo.
ou rotacdo pela base Com um nivel de apoio.
Modelo linear elastico. Nao Modelo nao linear elastoplastico.

Nesta analise, o modo de deslocamento foi diferente das anteriores,
aproximando-se muito do deslocamento de muros de arrimo com rotagao pelo pé.
No caso em apreco, os deslocamentos foram muito elevados e o fator de seguranca
proximo a unidade. Isto indica que as condicbes de tensdes e plastificacdo
mostradas na Figura 76 e Tabela 21 sdo muito proximas a condigdo de ruptura e
que a teoria de Rankine é capaz de prever o modo de ruptura e as tensdes para este

tipo de estrutura.

3.2 Escavacao hipotética com perfis metalicos e pranchas de madeira

As analises a seguir foram realizadas considerando uma conteng&o formada
por perfis metalicos duplos W360 x 39,0 espacados de 1,6 m, com pranchas de
madeira na regidao escavada, conforme mostrado na Figura 78. Utilizou-se o0 modelo
Hardening Soil e os mesmos parametros de solo e geometria da escavagao do item

3.1.8, conforme a Figura 67 e informagdes da Tabela 16 a Tabela 18.

A Tabela 23 e a Figura 79 apresentam as principais caracteristicas do perfil
metalico e da prancha de madeira utilizada. Os dados dos perfis metalicos foram
obtidos do catalogo de estacas da Gerdau e os dados da madeira obtidos da NBR
7190.

Este tipo de escavacdo corresponde a um problema essencialmente
tridimensional, portanto para realizar uma analise bidimensional algumas
simplificagbes foram realizadas de modo a considerar a contengcdo como uma
parede continua. Estas simplificacdes serdo mostradas a seguir para o caso de
considerar apenas a rigidez dos perfis isolados, no trecho da ficha; ja para o trecho
escavado considerando a rigidez combinada equivalente dos perfis e das pranchas
de madeira.
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Figura 78 - Geometria esquematica da escavagao e disposi¢cao dos perfis metalicos.

Tabela 23 - Dados dos materiais

Dados do perfil metalico (individual) Dados da pranchada de madeira
Perfil W360 x 39,0 Tipo de madeira Macaranduba
Mesa br (mm) 128 Espessura (cm) 5
Altura d (mm) 353 Largura (m) 1,4655
tw (mm) 6,5 E (kPa) 1,82 x 107
tr (mm) 10,7 A (m?) 7,328 x 1072
E (kPa) 2,05 x 108 Ix (m*) 1,527 x 10
A (mm?) 4894,60 y (KN/m3) 11,43
Ix (m*) 1,033 x 10* EA (kN) 1,33 x 10°
y (KN/m3) 77 El (KNm?) 2,78 x10?
EA (kN) 1,003 x 108
El (KNm?) 2,118 x 10*
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Figura 79 - Dimensoées do perfil metalico W360 x 39,0.
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i) Trecho da ficha - perfis isolados:

Os dados de entrada no Plaxis para a parede de perfis descontinuos (trecho
da ficha) foram obtidos dividindo-se a rigidez axial e a rigidez a flexdo de dois perfis

pelo espacamento de 1,6 m.

Além disso, o peso w foi obtido pela diferenca entre o peso especifico do aco
e do solo, 77 e 18 kN/m3, respectivamente, multiplicado pela espessura da cortina
retangular ficticia equivalente em area. A segao de perfis duplos, como mostrada na
Figura 78, tem area igual a 9789,2 mm? e se repete a cada 1,6 m. Se a parede fosse
continua, em 1 m a area seria de 6118,25 mm? Considerando um elemento
retangular de 1 m de extensao, este corresponderia as dimensdes 6,12 mm x 1,0

mm, assim w seria igual a 0,36 kN/m/m.

Anadlises de sensibilidade com relagcdo ao parametro w foram realizadas.
Observou-se que pequena mudanga neste parametro gera diferengas pouco
significativas nos resultados das analises. Assim sendo, optou-se por adotar w= 0,50
KN/m/m.

A Tabela 24 apresenta os dados de entrada no Plaxis para a modelagem da
parede continua equivalente no trecho da ficha, formada apenas pelos perfis

metalicos.

Tabela 24 - Dados de entrada no Plaxis da parede no trecho da ficha

Entrada de dados Perfis/m
EA (KN/m) 1,25 x 108
El (KNm?/m) 2,65 x 10*
w (KN/m/m) 0,50

ii) Trecho escavado - perfis com pranchada:

O célculo da rigidez equivalente do perfil com pranchada foi feito baseado no
conceito de flexdo de vigas compostas por mais de um material. A metodologia pode
ser encontrada em Beer-Johnston (1982) e Hibbeler (2010) e sera brevemente

abordada a sequir.

Define-se um fator de transformacéo “n” como a relagdo entre o0 modulo de

elasticidade da madeira e do aco, resultando num valor adimensional menor que 1.



128

Este fator indica que a sec¢ao transversal da madeira de largura L deve ser reduzida
para uma largura L’=n.L. Assim, a madeira estara sendo “transformada” em ago e o

centroide e 0 momento de inércia da se¢ao equivalente podem ser calculados.

A partir dos dados das tabelas anteriores, obtém-se um valor de n=0,089,
resultando numa redugédo da largura da prancha de madeira de L=1,4655 m para
L’=130 mm. A Figura 80 mostra a se¢ao real do perfil com pranchada e a Figura 81 a
secdo equivalente transformada para aco, da qual se calculam o centroide e o
momento de inércia. A rigidez a flexdo equivalente é entdo obtida pela multiplicagao
do médulo de elasticidade do aco pelo momento de inércia desta secido equivalente

e, posteriormente dividido pelo espacamento entre perfis.

1,4655 m

e  IuN

1,6 m ,

k

Figura 80 - Secéao real composta por perfil duplo de aco e prancha de madeira.

+
120,3 mm

a4y

Figura 81 - Segao equivalente em ago para calculo das propriedades geométricas.

Pacheco (2016) considera mais adequada a consideragdo do perfil isolado

uma vez que ndo ha uma ligacao rigida entre as pranchas e os perfis metalicos.

A rigidez axial equivalente foi calculada pela soma da rigidez do perfil e da

prancha, esta soma é entdo dividida pelo espacamento entre perfis. Com relacédo ao
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peso w, adotou-se 0 mesmo valor para a cortina do trecho escavado, uma vez que a
influéncia do peso da madeira € muito pequena, devido inclusive a seu peso
especifico ser inferior ao do solo. Os parametros para o material equivalente no

trecho da escavacéao estao apresentados por metro linear na Tabela 25.

Tabela 25 - Dados de entrada no Plaxis da parede no trecho da escavacgao

Seg¢ao Homogénea

Yperfil (MmM) 176,5 n (Em/EA) 0,089
Aperfil (MmM?) 9789,2 Lm(mm) =n.L 130
Ymadeira (mm) 35,7 Eaco (kPa) 2,05 x 108
Armadeira (MM?) 6500 El (kNm?) 5,72 x 10*
Ycomposto (mm) 120,3172 Elgq (kNmzlm) 3,57 x 10*
|lcomposto (M*) 2,79 x 104 EAEq (KN/m) 2,09 x 106

A fim de comparar a influéncia da rigidez das pranchas de madeira, no trecho
acima da escavacdo, realizou-se uma primeira analise considerando apenas a
rigidez dos perfis isolados e outra combinando a rigidezes dos perfis e das pranchas

no trecho escavado.

A seguir sao apresentados os resultados para deslocamentos, tensdes e
momentos fletores obtidos nas analises com modelo HS, para a escavacao de 6 m,
com 2,4 m de ficha e meia largura de escavagao de 6 m. Foi considerado o valor de

Rinter = 0,67 como proposto no manual do programa.

Os resultados apresentados em linha cheia consideram perfil com pranchada
no trecho escavado e apenas perfil no trecho da ficha. Ja os representados em
linhas tracejadas referem-se a analise apenas com os perfis em toda a extenséo da

cortina.

Observa-se, primeiramente, uma pequena diminuicdo dos deslocamentos
com a presenga da rigidez das pranchas, em contrapartida a um aumento do
momento fletor, devido a maior restricido aos deslocamentos. Esse comportamento

pode ser observado na Figura 82 e na Figura 83, respectivamente.

A Tabela 26 resume os valores dessas analises para resultados de forga na
estronca (A), momento fletor maximo (Mmax) e deslocamentos horizontais maximos
(6n), para ambos os casos, perfis isolados em toda a extens&o da cortina e perfil com

pranchada no trecho escavado.
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Tabela 26 - Resultados das analises para cortina composta por perfis isolados e perfis com

pranchadas.
A (KN/m) Mmax (KNm/m) dh (mm)
Perfil + Prancha 56,29 90,23 15,12
Perfis isolados 50,44 76,75 16,51

Conclui-se que, neste caso, a influéncia da prancha de madeira foi muito
pequena em termos de deslocamentos horizontais maximos e forca na estronca. Ja
para momento fletor maximo, a restricdo provocada pelas pranchas de madeira
aumentaria os resultados em aproximadamente 18%. Este resultado corrobora para
a observacao de Pacheco (2016) quanto a consideragao apenas dos perfis isolados

no trecho escavado.
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4 CASO DE OBRA: ASPECTOS DE INTERESSE

O presente capitulo tem como objetivo mostrar um panorama global da obra
de escavacgao estudada na presente dissertagcdo. Serdo apresentados aspectos
gerais referentes ao projeto da escavagdo, a sua instrumentacéo, localizagéo e

caracterizagao geotécnica.

4.1 Caracterizagao da area em estudo e do projeto

A obra em estudo situa-se na regiao central da cidade do Rio de Janeiro / RJ.
No periodo colonial, existia na regido uma lagoa utilizada para despejo de dejetos,
que foi aterrada com material proveniente do desmonte do Morro das Mangueiras.
Ao todo 20 hectares foram aterrados, provocando o povoamento do local e abertura
de importantes ruas na regido, (Passeio Publico, 2002).

No entorno da obra ha um terreno ndo construido, um prédio muito antigo, um
edificio mais recente e acesso a uma rua movimentada. Um esquema da localizacao
da obra é apresentado na Figura 84. Nesta figura, as letras ‘A’ a ‘D’ indicam o nome
dado a cada parede de contengao.

A Figura 85 mostra a imagem de satélite do local da obra. Nela é possivel
visualizar o terreno limpo antes da escavacgao. Nota-se nesta figura: o contorno da
obra, a localizagdo das paredes de contencdo e o prédio antigo de 4 pavimentos
(assente em fundagéo rasa) muito proximo as paredes C, D e E.

Como pode ser visto na Figura 84, o trecho em estudo possui cerca de 21 m
de extensdo por 13,7 m de largura. O estudo é focado mais especificamente a
parede D. A instrumentacdo desse trecho € composta pelo inclindbmetro D1 e por
dois eletroniveis na construgcédo antiga. Ja a investigagdo geotécnica € baseada na
sondagem SP 02 A, que se encontra no Anexo E.

Ao todo foram previstos 7 inclinbmetros, porém apenas 3 foram efetivamente
instalados. A parede C, de 26 m de extensao, foi descartada da analise por haver

apenas duas leituras no inclinbmetro desta regiao.



LEGENDA:

Regido analisada
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Figura 85 - Localizagao da obra em estudo, imagem retirada do Google Maps.
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A contencéo foi projetada em balango com perfis metalicos espagados a cada
metro (no trecho em estudo), com prancheamento em pré-lajes de concreto no
trecho escavado, Figura 86. A altura de escavagao foi de aproximadamente 4,4 m.
Os perfis foram implantados em estacas raiz de 41 cm de didametro, formando assim

uma ficha de 7,6 m de perfil mais estaca raiz e 2,0 m apenas de estaca raiz.

EL. 42,80
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A T8 20R (5 cm}
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Figura 86 - Configuragao de projeto para a contencio da escavacao.

A parede de contencao adjacente ao terreno sem construgéo teve concepgao
de projeto diferente das demais. Nesta foi adotado um espagamento entre perfis de
1,30 m, além de utilizar perfis mais leves, W 150 x 29,8 no lugar do W 200 x 35,9.
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A caracterizagdo do subsolo foi realizada com base apenas nas sondagens a
percussdo. No trecho analisado apenas uma sondagem prosseguiu até uma

profundidade satisfatéria, a SP 02 A, como locada na Figura 84.

A sondagem indicou que o subsolo é composto predominantemente por areia,
com nivel d’agua préximo a superficie. Contém camadas de argila de baixa
consisténcia apenas abaixo de uma profundidade de 13 m. O nivel d’agua foi
rebaixado por ocasido da escavacado até a profundidade de 5,0 m. A Figura 87
mostra o perfil geotécnico local, elaborado a partir desta sondagem. A Tabela 27

mostra a descricao das camadas.

Os dados da obra podem ser consultados no final da dissertagao, nos anexos,
sdo eles: ANEXO C — Projeto; ANEXO D — Locagédo das sondagens; ANEXO E -
Sondagem SP 02 A; ANEXO F - Esquema da instrumentagdo e ANEXO G —

Leituras do inclindbmetro D1.
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Figura 87 - Perfil do geotécnico a partir da sondagem SP 02 A.

Cabe notar que o prédio antigo, em fundagao rasa, exerce uma sobrecarga na
profundidade de assentamento da fundagao, cerca de 1,4m da superficie do terreno.

Considera-se uma carga uniformemente distribuida de 10 kN/m?/pavimento como
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sendo uma boa aproximagdo para estimar carga em edificios. Como o prédio em
questao € composto por 4 pavimentos, a priori, este exerce uma carga p = 40 kN/m>.
A autora procurou estimar esta sobrecarga com base em diferentes recomendacdes,
tendo chegado a valores ligeiramente inferiores a este, tendo mantido a carga

distribuida de 10 kN/m?/pavimento nas analises deste caso de obra.

Tabela 27 - Descrigao das camadas

Camada Descri¢cao NspT médio Cota (m) Espessura (m)
1 Areia fina 71 +0,40 a -7,60 8
2 Areia siltosa 7,6 -7,60 a -12,60 5
3 Argila siltosa 2,5 -1260 a -14,60 2
4 Areia fina 8,0 -1460 a -17,60 3
5 Argila arenosa 12,2 -1760 a -23,60 6
6 Silte argiloso 29,3 -23,60 a -29,60 6

4.2 Parametros geotécnicos

As caracteristicas do subsolo necessarias as analises foram obtidas através

de correlagées com ensaio SPT (Standard Penetration Test) presentes na literatura.

Schnaid e Odebrecht (2012) destacam que é sempre desejavel comparar os
valores de parametros estimados empiricamente por meio das medidas de Nspt com
aqueles obtidos por meio de outros ensaios (de campo ou laboratério), bem como
verificar sua compatibilidade na faixa de ocorréncia em condigdes de subsolo

similares.

Uma estimativa da confiabilidade da sondagem sera realizada através do
método proposto por Teixeira (1993), baseado em mais de 4000 ensaios

penetrométricos executados sob rigido controle.

O procedimento consiste em verificar se as equagdes (56) a (58) se aplicam,
de forma aproximada, em relacdao ao somatério de N1, N2, N3 e Nt para todas as

profundidades da sondagem.
N; = 0,22 N; (56)

N, = 0,33 N, (57)



N3 = 0,45 Nt
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onde, N1 é o numero de golpes para penetrar os 15 cm iniciais;

N2 é o numero de golpes para penetrar os 15 cm intermediarios;

N3 é o numero de golpes para penetrar os 15 cm finais;

Nt € numero de golpes para penetrar os 45¢cm.

Na maior parte dos casos, a sondagem apresenta o numero de golpes para

os 30 cm iniciais e finais, ou seja, N1 + N2 € N2 + N3 (Nspr). Assim, pode-se

considerar a equacgao (59) de forma equivalente.

Ny +N, (0,22 +0,33)N, 0,55N,

N, +N;  (0,33+0,45)N, 0,78N;

Tabela 28 - Numero de golpes para

estudo da confiabilidade da sondagem.

Sondagem SP 02 A

Amostra N1+ N2 N2+ N3

2 5 8
3 4 4
4 5 7
5 7 9
6 5 6
7 5 7
8 7 9
9 6 7
10 3 5
11 4 5
12 7 10
13 9 11
14 1 1
15 3 4
16 9 10
17 8 11
18 2 3
19 7 9
20 6 7
21 9 11
22 8 13
23 12 15
24 13 18
25 17 23
26 15 20
27 17 25
28 20 30
29 24 33
30 25 45

) 263 366

Da Tabela 28, que resume os
valores de golpes da sondagem SP 02

A, é possivel obter a seguinte relagao:

N, +N, 263
N, + N; 366

=0,72 = 0,705

Utilizando o método de Teixeira
(1993), encontrou-se uma relagao
muito proxima a considerada por este
autor. Considerou-se, assim, que a
sondagem foi bem  executada,
apresentando valores confiaveis de

resisténcia a penetragao.
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A seguir sao apresentadas as correlagbes utilizadas para os paréametros
geotécnicos com base em sondagens SPT.

A correlagédo utilizada para angulo de atrito das areias, equagao (60), foi
obtida de Kulhawy e Mayne, 1990.

N 0,34
@'t = tan™! S (60)
12,2 + 20,30, /Pa

Onde: ¢’tc € 0 dngulo de atrito do ensaio de compressao triaxial;

oy, € a tenséo efetiva vertical no centro da camada;

pa € uma tensao de referéncia aproximadamente igual a 100 kPa;

Nso € 0 Nspt corrigido para 60% da energia tedrica de queda livre.

Devido a necessidade de corrigir a resisténcia do ensaio SPT para 60% da
energia sera utilizada a equacao (53), ja apresentada no item 3.1.7, obtida em

Cavalcante (2002) e reproduzida abaixo:
Ngo = 1,38. Nspr (53)

Onde: Nspr € a resisténcia a penetracao fornecida no ensaio SPT brasileiro.

O angulo de dilatancia sera adotado segundo a proposta do manual do Plaxis,
Brinkgreve et al. (2002): para argilas v = 0° e para areias com y = 0° para ¢ < 30°,

para ¢ > 30° adotar v = ¢ - 30 °.

Optou-se por utilizar a correlagdo para modulos de elasticidade de areias
proposto por Freitas (2010), também ja apresentada no item 3.1.7, equagéo (52)
também reproduzida abaixo, na qual se utiliza o Nspt corrigido pela equacéo (53).

— 0,8
Es = 8000.NJy (52)

Onde: Es é o mdédulo de elasticidade admitido como médulo secante.
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O modulo oedométrico (Eoed) € 0 modulo de descarregamento (Euwr) podem ser
obtidos a partir do médulo de Young no carregamento, como nas equagdes (54) e
(55), apresentadas novamente abaixo. Para argilas o moédulo oedométrico foi

considerado igual ao do ensaio triaxial, conforme padrao do Plaxis.

E _ Etc(l B 17)
%t =1+ v).(1- 2v) (54)

Onde: Eoed € 0 médulo oedométrico;
Etc € 0 mddulo do ensaio triaxial de compressao;
v & o coeficiente de Poisson.

O moddulo no descarregamento foi adotado conforme recomendacdo do

manual do Plaxis, Brinkgreve et al. (2002), equacgao (55).

Eyr = 3.Eso (55)

Onde: Eur é 0 médulo de descarregamento;
Eso € o modulo secante para 50% da tensio de ruptura.

No caso de solos argilosos, cujo comportamento € ndo drenado, o valor de Su
(resisténcia ndo drenada) pode ser obtido pela equagao (61), obtida de Kulhawy e
Mayne (1990):

(Su/Prer) = 0,06. Ngg (61)

Onde: pref € uma tensdo de referéncia aproximadamente igual a 100 kPa.

Para argilas, considerou-se uma boa aproximagdo para o modulo de

elasticidade o valor recomendado por Le&o (2015) conforme equacéao (62).

_ 0,8
E; = 3000.N; 62)
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Tabela 29 - Parametros do solo

Parametro v o) v Su Eso Eoed Eur
Camada kN/m3) () ©) (kPa)  (MPa)  (MPa) (MPa)
1 17 35 5 - 49,3 66 148
2 17 33 3 - 52,1 70 156
3 16 - - 20 8 8 24
4 19 32 2 - 54,5 73 163
5 19 - - 100 20* 20 60
6 22 - - 200 40* 40 120

*Esses valores foram reduzidos em aproximadamente 30%, uma vez que, em

algumas situacoes, estes valores foram considerados excessivos.

4.3 Modelagem da obra no Plaxis

A partir da Figura 84 (geometria e situacédo da obra), metade da geometria da
escavagao foi modelada. Utilizou-se elementos de 15 nds e estado plano de
deformagdes. O nivel d’agua foi considerado rebaixado na profundidade 5 m.
Utilizou-se 0 modelo HS para as camadas de solo e para a cortina de contencao
elementos de placa (modelo elastico linear). Elementos de placa diferentes foram
aplicados para o trecho escavado e para a regidao da ficha, cada um com sua rigidez

equivalente computada, como sera visto no item 4.3.2.

Cabe destacar, conforme ja visto no item 1.4, que Ou et at. (1996)
apresentaram, em sua analise paramétrica 3D, um estudo do efeito da proximidade
de uma dada secdo, em relacdo ao canto da escavacao, quando comparada a uma
analise 2D, no estudo do deslocamento maximo da parede. A autora observou que,
para pequena largura de escavacgao (por exemplo B = 20 m, no caso estudado por
Ou et al., 1996), a parede apresenta deslocamentos maximos praticamente iguais
para diferentes comprimentos da escavacdo. Neste caso, para distancias da secao
analisada ao canto maiores que a largura da escavagao, a diferengca entre os
deslocamentos previstos na analise 2D em relacdo a uma analise 3D seria pequena.
Observa-se que, para relagdes B/L maiores, sendo B a largura e L o comprimento da
vala, esta diferenca aumenta. Dado que a escavagao do presente estudo possui
pequena largura e a distdncia da sec¢ao analisada ao canto representa um valor
préximo a largura da escavagao e, dada a maior simplicidade de analise, a analise

2D se mostra adequada.
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4.3.1 Modelagem do perfil geotécnico

A Figura 88 apresenta as dimensdes do problema no Plaxis, em conjunto com
os parametros principais das camadas de solo. Ressalta-se que as dimensdes da

malha foram suficientes para evitar a influéncia das restricbes (contornos).

* -—
VA L*=23 m - L=6.9m .
~)L!) — Za o
18 ‘
1l a =1 eif'e |= || H = 4,4m
reia rina L
=17 kNim®, o= 35 Es=a93wPa | O@ a0 (17
2 28 ||g7
Il ol®
& < W Lo =
R T [ 2 [y t=7,6m
Areia siltosa ole
=17 kM/m®, o= 33" Es0=52 1 MPa 0
Argila siltosa A 7 I
=16 kN/m*, Sl 25 kPa: Exo=8 MPa el g
11 Areia siltosa 21 24 |12
=19 kN/m®, o= 32% Eso=54 MPa

3
Argila arenosa
=19 kN/m#, Su= 100 kPa; Ez=20 MPa

[

| |
o ﬂ
5 6

r Silte argiloso l

|

| =22 kN/m#, Su= 200 kPa; Ese=40 MPa

ok 4t 4t e
t + = -

——pr

Figura 88 - Geometria da escavagdao modelada no plaxis.

Os parametros geotécnicos foram obtidos conforme item 4.2. Para as
camadas de areia, adotou-se a coesdao como 1 kPa. Para as camadas de argila
utilizou-se o comportamento n&o poroso com ¢ = Su e ¢ = 0. A razdo de ruptura Rt
foi mantida 0,9, padréao do Plaxis, para todas as camadas. O expoente m foi adotado

0,5 para areias e 1,0 para argilas.

Conforme sugestdo de Gouw (2014) e Brinkgreve et al. (2002), elementos de
interface foram adicionados a parede, estendidos num pequeno trecho além da
ficha, como sera abordado no item 5.1
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4.3.2 Modelagem da parede de contencio

A geometria da parede é composta por perfis simples W 200 x 35,9
espagados a cada metro. No trecho escavado, o perfil & utilizado em conjunto com
pré-lajes de concreto, ja no trecho da ficha a parede é descontinua e cerca de 7,6 m
de seu comprimento € composto por perfil metalico inserido em estaca raiz e outros

2,0 m composto apenas pela estaca raiz, como mostra a Figura 86.

Para ambos os casos, trecho escavado e ficha, serao utilizados o conceito de
flexdo de vigas compostas por mais de um material para obter a rigidez a flexdo

equivalente. O procedimento € o mesmo do item 3.2.

° Trecho escavado:

Como pode ser visto na Figura 89, a geometria real da cortina no trecho
escavado € composta por perfis metalicos W 200 x 35,9 e pré-laje de concreto TB
20R. Nesta obra, em especial, a pré-laje de concreto foi colocada por tras dos perfis,
diferente da maneira corrente na pratica, na qual o prancheamento é colocado

internamente aos perfis, fixos por meio de cunhas.

/ Perfil W 200 x 35,9 165

4 — O ——
: | Perfi ’
| ) | 62 S|
| Prelaje |
| TB2R |

TN we A

R 1T - — M 1000 y

" 1m " — 3 4
‘ * (Dimensdes em mm)

Figura 89 - Geometria real da parede no trecho escavado.

A Tabela 30 contém as principais caracteristicas do perfil metalico e da pré-
laje de concreto utilizada. Os dados dos perfis metalicos foram obtidos do catalogo
de estacas da Gerdau e os dados da pré-laje TB 20R foram extraidos do projeto da

contencédo e do manual técnico de lajes trelicadas da Arcellor Mittal. Para o calculo
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do médulo de elasticidade secante do concreto utilizou-se a expressdo da NBR 6118
/ 2014, como na equacgéo (63), abaixo:

Ecs = 0,85.96'5600 chk (63)

onde: Ecs € 0 modulo de elasticidade secante do concreto;
fok € resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Tabela 30 - Dados dos materiais no trecho da escavacgao

Dados do perfil metalico Dados da pré-laje de concreto
Perfil W 200 x 35,9 Espessura (cm) 5
Mesa br (mm) 165,00 Largura (m) 1,0
Alturad (mm) 201,00 fok (MPa) 20
tw (mm) 6,20 E (kPa) 2,13 x 107
tr (mm) 10,20 A (m?3) 5,0 x 102
E (kPa) 2,05 x 108 Ix (m*) 1,042 x 10
A (m?) 4,49 x 1073 w (KN/m?) 25
Ix (m*) 3,371 x10° EA (kN) 1,06 x 108
w (kKN/m?) 77 El (kNm?) 2,22 x 107
EA (kN) 9,196 x 10°
El (kNm?) 6,910 x 103

A Tabela 31 e a Figura 90 mostram os valores correspondentes a geometria
dos perfis e das pranchas isoladas, bem como o resultado do célculo da rigidez a

flexdo equivalente e a representacao da estrutura equivalente transformada para

aco.
Tabela 31 - Dados de entrada no Plaxis para parede no trecho da escavacao
Segao Homogénea
Yperfil (mm) 150,5 n (Econc/Eago) 0,104
Aperfil (mm?) 4486 LeonC (MM) = n.L 103,84
Yconc (mm) 25,0 Eaco (kPa) 2,05 x 108
Aconc (MmM?) 5192 El (kKNm?) 1,49 x 10*
Ycomposto (Mm) 83,18 Eleq (KNmM?/m) 1,49 x 10%
lcomposto (m4) 7,27 x 10 EAEq (KN/m) 1,98 x 108
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Figura 90 - Sec¢ao equivalente transformada para aco, trecho escavado.

° Trecho da ficha:

A secédo real da cortina descontinua no trecho da ficha, cerca de 7,6 m de
comprimento, € composta por perfil metalico W 200 x 35,9 inserido em estaca raiz de
41 cm de didmetro. Os perfis foram instalados de forma descentralizada, mais

afastados da regido escavada, conforme a Figura 91.

ESCAVAGCAO

41 cm

SENTIDO DA

Figura 91 - Geometria real da parede no trecho da ficha.

A Tabela 32 contém as principais caracteristicas do perfil metalico e da estaca
raiz. Os dados dos perfis metalicos foram obtidos do catalogo de estacas da Gerdau

e os dados da estaca raiz do projeto da contengao.

A norma de fundagdes, NBR 6122 / 2010, em seu anexo L, determina o fck
minimo para estaca raiz como 20 MPa, que resulta num Ecs de 21,3 GPa. Este valor
foi calculado pela equagéo (63), obtida na norma de concreto NBR 6118 / 2014.
Destaca-se que foi utilizada a formulacdo para concreto na falta de uma equacéao
para argamassas e que a autora considera este valor excessivo para uma

argamassa com elevado teor de agua na mistura.
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A Tabela 32 apresenta os principais dados do perfil metalico e da argamassa
da estaca raiz para o calculo da rigidez equivalente, considerando o calculo do

modulo de elasticidade da argamassa como descrito no paragrafo anterior.

Tabela 32 - Dados dos materiais no trecho da ficha

Dados do perfil metalico Dados da estaca raiz
Perfil W 200 x 35,9 Diametro (cm) 41
Mesa bf (mm) 165,00 "Largura" (m) 0,41
Altura d (mm) 201,00 fck (MPa) 20,00
tw (mm) 6,20 E (kPa) 2,13 x 107
tf (mm) 10,20 A (m?) 1,32 x 10"
E (kPa) 2,05 x 108 Ix (m4) 1,39 x 103
A (m?) 4,49 x 1073 w (KN/m3) 25
Ix (m4) 3,371 x10° EA (kN) 2,81 x 108
w (KN/m?3) 77 El (kKNm?) 2,95 x 104
EA (kN) 9,196 x 10°
El (KNm?) 6,910 x 103

Assim como no trecho escavado, o resultado do calculo da rigidez a flexao
equivalente para o conjunto perfil metélico e estaca raiz e a representacdo da
estrutura equivalente transformada para ago sdo apresentadas para o trecho da
ficha, como se observa na Tabela 33 e na Figura 92.

Tabela 33 - Dados de entrada no Plaxis para parede no trecho da ficha

Segao Homogénea

Yperfil (mm) 2455 n (Econc/Eago) 0,104
Aperiil (mm?) 4486 LconC (MmM) = n.L 42,57
Yconc (mm) 25,0 Eaco (kPa) 2,05 x 108
Aconc (Mm2) 205 El (kNm?) 3,76 x 10°
Ycomposto (mm) 214,98 Elgq (kNm2/m) 3,76 X 104
lcomposto (m4) 1,83 x 104 EAEgq (kN/m) 3,73 X 106

Verifica-se que a rigidez a flexdo no trecho da ficha é muito elevada
considerando a sec¢ao equivalente da Figura 92. Comparando-se a resisténcia da
secao equivalente (perfis e estaca raiz) a resisténcia dos perfis isolados, obtém-se
um ganho de mais de 400% no valor de El, como se pode observar dos valores de
El constantes na Tabela 32 e na Tabela 33.
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Figura 92 - Sec¢ao equivalente transformada para aco, trecho da ficha.

Acredita-se o médulo de elasticidade da estaca raiz esteja irrealista, a partir
da constatagédo anterior e com base no trabalho de Venancio (2008), que trata da

dosagem de argamassas para estaca raiz.

Venancio (2008) realizou ensaios de laboratério para determinagédo do modulo
de elasticidade estatico em argamassa de mesma dosagem de estacas raiz
realizadas em campo experimental. As médias dos valores de Ec encontrados

variaram de 1,3 a 2,2 GPa, correspondendo a Ecs de 1,1 a 1,87 GPa.

Venancio (2008) chegou a conclusao que os valores obtidos para o0 moédulo
de elasticidade pelas normas (NBR 6122 e NBR 6118) eram mais de 14 vezes

superiores aqueles encontrados através dos ensaios.

Deve-se ressaltar que a NBR 8522 / 2003, utilizada por Venancio (2008),
prescreve a determinagdo do modulo de elasticidade para concretos. Estes valores
podem n&o ser representativos para o caso em estudo, uma vez que nao de dispde
de uma normatizagdo dedicada a argamassas. Além disso, os valores do médulo de
elasticidade dependem dos materiais e do fator agua / cimento adotados na

dosagem.

Se um modulo de 1,5 GPa fosse adotado para a argamassa da estaca raiz e
a rigidez equivalente fosse calculada, um valor de El de 9,26 x 10® kNm? seria
obtido. Neste caso, comparando-se a resisténcia da segao equivalente (perfis e
estaca raiz) a resisténcia dos perfis isolados, obtém-se um ganho de 34% no valor
de El. A autora considera este valor muito reduzido e que talvez ndo seja
representativo para o caso da obra em estudo.
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Na expectativa de um valor que melhor se adeque a realidade, a autora
procurou na literatura valores obtidos através de instrumentagcdo de estacas do tipo
raiz. Para tanto se utilizou da instrumentacdo de uma estaca raiz feita por
Albuquerque et al. (2009).

Albuquerque et al. (2009) executaram uma estaca raiz de 41 cm de diametro
nominal e 12m de profundidade. A estaca foi constituida por argamassa de cimento
armada em toda sua extensdo com uma armadura longitudinal composta por seis
barras de ago de 16mm sem emendas e estribos de 6,3 mm de didmetro a cada
20cm (Aco CA-50).

Esta estaca foi instrumentada por meio de extensOmetros elétricos e
submetida a uma prova de carga estatica, na qual se obteve o moédulo de
elasticidade para esta estaca armada igual a 17,2 GPa. Este mddulo de elasticidade
fornece uma rigidez a flexdo El de 2,36 x 10* kNm2. Este valor é cerca de 240 %

maior que a rigidez a flexdo do perfil isolado utilizado na obra em estudo.

Apesar de a estaca raiz armada ser estruturalmente diferente da estaca raiz
com perfil metalico, caso do presente estudo, a autora considerou o valor da rigidez
a flexdo coerente, visto a dificuldade de se obter um mddulo de elasticidade

confiavel para a argamassa.

A Tabela 34 apresenta um resumo da rigidez axial e a flexdo para as
diferentes condigbes que podem ser consideradas na modelagem da parede de

contencgao.

Tabela 34 - Resumo contendo a rigidez axial e a flexao dos materiais

Caso El (kNm2/m) Ga“*(‘;;o ;’e Bl EA (N/m)
Perfil isolado 6,91 x 103 - 9,20 x 10°
Perfil + pré-laje de concreto 1,49 x 10* 115 1,98 x 108
Perfil + estaca raiz (médulo de 4 6
elasticidade NBR 6118) 3,76 x10 444 3,73x10
Perfil + estaca raiz (mddulo de 3 6
elasticidade Venancio, 2008) 9,26 x10 34 1,12x10
Estaca raiz armada 2,36 x 10* 240 2,24 x 106
instrumentada
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5 CASO DE OBRA: RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise numérica
realizada, além dos resultados obtidos pelo método proposto por Weissenbach et al.
(2003) e Weissenbach (1962).

5.1 Analise numérica

A analise numérica a seguir considerou a modelagem da escavagao como
descrito no item 4.3. A geometria e dados do subsolo foram modelados conforme
item 4.3.1, no qual se utilizou o modelo HS, de acordo com os parametros definidos
na Tabela 29.

Para a parede de contencao, foi utilizada a rigidez equivalente do perfil e pré-
laje de concreto para a regido escavada. Ja para a regido da ficha, foi utilizada a
rigidez da estaca raiz armada instrumentada. Ambos os valores foram apresentados
na Tabela 34.

A Figura 93 mostra a geometria inserida no Plaxis. Elementos de interface
foram adicionados a parede, adotando-se um valor de Rinter = 0,67. Os elementos de

interface foram estendidos além da ficha. Nessa regido adotou-se Rinter = 1.
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Figura 93 - Geometria do modelo com sobrecarga no Plaxis.
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Utilizou-se uma sobrecarga p = 40 kPa a 1,40m de profundidade, de modo a
representar a carga transferida pelas sapatas, referente aos 4 pavimentos do prédio
vizinho. A expectativa em relagdo a sobrecarga do prédio antigo € que esta

provoque influéncia significativa nos resultados.

Adotou-se o nivel d’agua horizontal, de forma simplificada, na profundidade
de rebaixamento, Figura 94. A geracédo da malha é apresentada na Figura 95. Nota-
se que a malha foi refinada globalmente.

|
|
T L

Figura 95 - Malha de elementos finitos gerada (global coarseness fine).
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A escavacao foi modelada em duas etapas, 3,0 e 4,4 m, como mostra a
Figura 96. Adotaram-se duas etapas por haver leituras correspondentes do
inclinbmetro nestas situagdes, além de nao haver diferengas significativas nos
resultados devidas ao numero de etapas de escavacgao. Os resultados da analise

para essas duas etapas serao apresentados a seguir.

EES . g a !

Input dutput Curuzsz A

++
= == Qutput..,
i

General | Parameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation type

Mumber /1D, |3 |Escavau;a'|:| 4.4m |Plastic :J
Start from phase: |2 -Escavagdo 3,0 m lJ Advanced
Log info Comments

Prescribed ultimate state fully reached P |

Parameters

E. MNext | a Insert J E; Delete... |

Identification | Phase no, | Start from | Calculation | Loading input | ime | water | Frst | Last
Initial phase 0 0 M/A A 0,00.., o] a a

o Instalacéio da Parede 1 0 Flastic Staged construction 0,00 ... 1 1 13
w Escavacio 3,0m 2 1 Flastic Staged construction 0,00 ... 2 14 36
o Escavacio 4,4m 3 2 Plastic Staged construction 0,00 ... 3 37 a4
[ T b

Figura 96 - Etapas de calculo modeladas.

A Figura 97 mostra os deslocamentos horizontais da cortina para a analise no
Plaxis e medi¢cdes em campo. Ja a Figura 98 mostra os momentos fletores da cortina
apenas para a analise no Plaxis, uma vez que nao foram feitas medigdes que

permitissem sua avaliagao.

Em termos de deslocamentos horizontais, Figura 97, para as duas etapas de
escavacgao, o Plaxis previu de maneira satisfatoria os deslocamentos da obra. Nota-
se, no entanto, que os deslocamentos no topo da cortina foram um pouco
superestimados e os deslocamentos proximos ao nivel da escavagao foram
subestimados. Nota-se ainda, que o Plaxis previu adequadamente as profundidades

cujos deslocamentos, e também as rotagdes da parede, foram proximos de zero.
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Destaca-se também que, caso a anadlise 3D tivesse sido realizada, os
deslocamentos previstos teriam sido um pouco menores, levando-se a uma maior
aproximacao entre as curvas medidas e previstas. De fato, a expectativa da autora é

de que uma pequena redug¢ao nos deslocamentos seria suficiente a representacao
da influéncia tridimensional.

8h - Deslocamentos horizontais (mm)
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7
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o ‘E' e 7 ¢ INCD1-H=44m
-
& —— Plaxis H=3,0 m
— =Plaxis H=4,4 m

Consideragoes:
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- Modelo constitutivo: HS

" Areia
. Siltosa -

Figura 97 - Deslocamentos horizontais x leituras do inclindmetro INC D1.

Ja em termos de momentos fletores, para as duas alturas de escavagao,
Figura 98, o Plaxis apresenta curvas de momentos fletores compativeis com uma
escavacgao em balanco.

Os resultados de momento fletor maximo, assim como a localizagao dos
mesmos, para as duas etapas de escavacao, serdo comparados aqueles calculados

pela metodologia de Weissenbach et al. (2003) no item 5.2.

Da mesma maneira, a profundidade efetiva de trabalho da ficha, verificada
pela presenca de deslocamentos e rotagdes nulas, sera comparada em termos de

analise numérica, instrumentagado e método analitico de Weissenbach et al. (2003).
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Serdo também comparados os resultados de deslocamentos previstos por

Weissenbach (1962) e medidos pelo inclinbmetro.

Momentos fletores (kNm/m)
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Figura 98 - Momentos fletores da cortina.

5.1.1 Analise de alguns fatores importantes na modelagem do caso de obra

Adicionalmente a analise feita, serdo comparados os modelos constitutivos
HS e MC, além da influéncia dos paré@metros m e Rf para o modelo HS. A influéncia
da néo consideragao da pré-laje de concreto também sera avaliada, assim como o
valor do carregamento do prédio vizinho e o valor da rigidez da parede no trecho da
ficha. Este procedimento foi realizado na expectativa de se observar os parametros

mais relevantes da analise.

¢ Influéncia dos parametros m e Rf no modelo HS

Como era de se esperar, os resultados resumidos na Tabela 35 e na Tabela
36 revelam que a variagdo dos parametros m e Rf do modelo Hardening Soil

provocaram uma diferenga significativa nos resultados de deslocamentos da parede
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de contencao. Estes parametros influenciam diretamente a curva tensdo-deformagao

utilizada pelo modelo.

O valor de m rege a dependéncia da rigidez em relagdo ao nivel de tensdes.
Ja o parametro Rf relaciona a tensao de ruptura do solo (obtida em ensaio) ao valor

assintotico de tenséo na curva do modelo Hardening Soil.

Destaca-se que esses valores sdo obtidos para cada camada de solo, a partir
da curva tensdo-deformacado de ensaios triaxiais, para diferentes niveis de tensao
confinante. No presente estudo, optou-se por utilizar o modelo Hardening Soil

mesmo sem os resultados de ensaios. Esta escolha sera justificada mais adiante.

A Tabela 35 mostra os valores de deslocamento no topo da cortina
encontrados ao se variar o valor de m nas camadas superiores de areia. Esta tabela
também apresenta a diferenga percentual, assim como a Figura 99, em relagéo ao

valor de m=0,5 adotado, utilizado na analise para as camadas superiores de areia.

Tabela 35 - Deslocamentos horizontais no topo da parede para diferentes valores de m.

Deslocamento dh (mm) Dif %
m H=3,0 m H=4,4 m H=3,0 m H=4,4 m
0,5 35,00 133,54 - -
0,6 38,11 136,96 8,9% 2,6%
0,7 38,63 139,30 10,4% 4.3%
0,8 40,00 145,03 14,3% 8,6%
15,0%
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Figura 99 - Diferenca percentual nos valores de deslocamentos previstos nas analises para

diferentes valores de m.
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Nota-se que o aumento do valor de m correspondeu a maiores

deslocamentos no topo, para as duas etapas de escavacéo.

A Tabela 36 mostra os valores de deslocamento no topo da cortina
encontrados ao se variar o valor de Rf nas camadas superiores de areia. Assim
como a tabela anterior, esta tabela apresenta a diferenca percentual em relagdo ao

valor utilizado na analise, graficamente apresentado na Figura 100.

Tabela 36 - Deslocamentos horizontais no topo da parede para diferentes valores de Rf.

Deslocamento dh (mm) Dif %

Rf H=3,0 m H=4,4 m H=3,0 m H=4,4 m

1 39,51 152,33 12,9% 14,1%
0,97 38,01 142,39 8,6% 6,6%
0,95 37,09 139,31 6,0% 4,3%
0,9 35,00 133,54 - -
0,8 34,62 130,96 -1,1% -1,9%
0,7 34,54 131,30 -1,3% -1,7%
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Figura 100 - Diferenga percentual nos valores de deslocamentos previstos nas analises para

diferentes valores de Rf.

Observa-se que para valores menores que 0,9 a influéncia nos resultados foi
muito pequena. Ao se aumentar o valor de Rf observa-se também correspondente
aumento nos deslocamentos. A diferenga percentual se mostrou mais significativa

para valores de Rf acima de 0,9.
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Para ambos os casos, variagdo de m e Rf, observa-se que a diferencga
percentual do deslocamento encontrado na analise com m=0,5 e Rf=0,9 foi inferior a
15%. Tal valor corresponde a uma diferenga maxima de 5,0 mm para a etapa de

escavacao de 3,0 m e de 18,8 mm para a etapa de escavacao de 4,4 m.

e Comparacao entre modelos Hardening Soil e Mohr-Coulomb

Ao se utilizar o modelo Mohr-Coulomb, adotou-se o0 mdédulo de elasticidade de
referéncia como Eu de acordo com a Tabela 29. Notou-se que o esforgo
computacional para o caso em estudo com o modelo Mohr-Coulomb foi maior. Foi

necessario aumentar o erro limite tolerado para atingir a convergéncia da solugéo.

A tabela a seguir apresenta os resultados de deslocamentos no topo da
parede obtidos pelo modelo Hardening Soil e Mohr-Coulomb. Na mesma tabela é

possivel verificar o erro limite tolerado para as duas etapas de escavagao.

Tabela 37 - Deslocamentos horizontais no topo da parede e erro limite tolerado (HS x MC).

Etapa Modelo Hardening Soil  Mohr-Coulomb

_ 5h (mm) 35,00 31,05
H=3,0m = 5 limite 0,01 0,03

_ 5h (mm) 133,54 126,59
=44 m = o limite 0,01 0,09

Nota-se da Tabela 37, que os deslocamentos horizontais no topo da parede
para o modelo Mohr-Coulomb foram proximos, porém inferiores, aos valores
encontrados com o modelo Hardening Soil, nas duas etapas de escavacgao. Este
resultado estd compativel com as observagdes de Gouw (2014), uma vez que ha
uma extensa zona de plastificacdo, Figura 101, que faria o fator de seguranga ser
préximo da unidade, se nao fosse a parede de contencdo. Gouw (2014) enfatiza,
como visto no item 2.3.1, que os deslocamentos previstos em escavacdes podem
ser subestimados utilizando-se o modelo Mohr-Coulomb para fator de seguranga

inferior a 2,0.
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Figura 101 - Pontos de plastificacao para as duas etapas de escavagao com o modelo Mohr-

Coulomb.

Cabe ressaltar que foi necessario aumentar o erro limite tolerado pelo Plaxis,
ao se utilizar o modelo Mohr-Coulomb, para o caso em estudo. Verifica-se, da
Tabela 37, que foi necessario aumentar em 3 vezes o erro limite tolerado para a
etapa de escavacao de 3,0 m e em 9 vezes para a etapa de 4,4 m. De acordo com o
manual do Plaxis v8.2, valores altos de erro limite podem tornar a solugcéo imprecisa,

sendo o valor 0,03 adequado para a maioria dos calculos.

e Consideragao da rigidez do perfil metalico isolado

Analisou-se o caso anterior considerando a rigidez apenas dos perfis

metalicos separadamente, ora no trecho escavado, ora no trecho da ficha.

Na Figura 102, reproduziu-se o resultado da analise feita do caso de obra,
acrescentando-se o resultado caso se desconsiderasse a pré-laje no trecho

escavado. Observa-se que a diferenga nos deslocamentos foi pequena.
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Figura 102 - Deslocamento horizontal da parede considerando apenas a rigidez do perfil

metalico.

A Figura 102 mostra ainda os deslocamentos caso fossem considerados
apenas os perfis no trecho da ficha. Neste caso, nota-se que a diferenca foi muito
expressiva para a etapa de escavagédo de 4,4 m. Este resultado sugere que a
consideragdo do aumento de rigidez devido a estaca raiz, no trecho da ficha, é

fundamental para se obter deslocamentos compativeis com a instrumentacao.

Em relacdo aos momentos fletores, os resultados considerando apenas a
rigidez do perfil tiveram pequenas variagdes em relagdo ao momento maximo ao se
comparar com a primeira analise e, por este motivo, o desenho comparativo nem

sera apresentado.

e Variagao da sobrecarga

Apesar de ter sido verificado pela autora que a sobrecarga residencial ndo
varia muito do valor de 10 kPa por pavimento, analisou-se a influéncia de sua

variagao na faixa de 20 a 40 kPa. Acredita-se, porém, que este valor deve se situar,



158

quando muito, entre 30 e 40 kPa. A Tabela 38 mostra os valores de deslocamento
horizontal no topo para diferentes valores de sobrecarga.

Tabela 38- Deslocamentos horizontais no topo da parede variando-se a sobrecarga.

Deslocamento 6h (mm)
Sobrecarga (kPa) H=3,0 m H=4,4 m

20 23,75 88,66
25 26,55 99,33
30 30,09 110,40
35 33,25 123,29
40 35,00 133,54

Nota-se que o valor da sobrecarga tem grande influéncia nos deslocamentos
da parede, como ja era esperado. Desse modo, a estimativa desse valor exerce

grande influéncia nos resultados.

e Variagdo da rigidez da ficha.

Foram verificados os resultados em termos de deslocamentos para caso de
se utilizar a rigidez da seg¢ao equivalente entre perfil e estaca raiz, de acordo com a
Tabela 34. Considerou-se o médulo da argamassa da estaca raiz pela formulagéo
da NBR 6118 com f« de 20 MPa e pelo resultados de ensaios de mddulo de
elasticidade feitos por Venancio (2008). Pela Tabela 34 verifica-se que o aumento de
rigidez a flexao foi de 444 % e 34 %, respectivamente, quando comparadas a rigidez
do perfil metalico isolado. Este resultado demonstra a dificuldade de se obter um

valor confiavel para o modulo de elasticidade da argamassa da estaca raiz.

A Tabela 39 apresenta os resultados em termos de deslocamentos para estas

diferentes considerag¢des quanto a rigidez.

Tabela 39 - Deslocamentos horizontais no topo para deferentes valores de rigidez a flexao
da ficha.

Deslocamento horizontal no topo dh (mm)
Etapa NBR 6118 Estaca armada Venancio (2008)
H=3,0 m 35,27 35,00 40,30
H=4,4 m 103,06 133,54 258,39
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Observa-se da Tabela 39 que os deslocamentos sdao muito préximos ao se
considerar a rigidez equivalente com o modulo calculado pela norma de concreto ou
a rigidez da estaca raiz armada com o médulo obtido em instrumentagao, apesar de
a rigidez a flexao do primeiro ser aproximadamente o dobro da estaca armada. Ja se
comparando os deslocamentos para a rigidez da estaca armada e a rigidez
equivalente com o modulo da argamassa obtido em ensaio de laboratorio por
Venancio (2008), observa-se diferencas elevadas, principalmente para a etapa de
escavacao de 4,4 m. A autora considera relevante os resultados obtidos de
instrumentacado para uma melhor reproducéo de casos de obra, como o apresentado
nesta dissertacao.

Em relagdo aos modulos de elasticidade do solo, as sugestbes de Freitas
(2010), embora calibradas com situagbes envolvendo carregamento, também se
mostraram adequadas no presente caso, em que, para o descarregamento,

considerou-se um valor 3 vezes superior ao modulo no carregamento.

5.2 Analise por métodos usuais de projeto

Os resultados de comprimento da ficha e momentos fletores calculados pela
metodologia proposta por Weissenbach et al. (2003) e deslocamentos horizontais
em carga de trabalho de acordo com Weissenbach (1962) sdo aqui apresentados,

interpretados e comparados as medi¢des da obra e analise numérica.

A Tabela 40 fornece um resumo dos resultados de deslocamento horizontal
obtidos no nivel da escavagao (e ndo no topo desta) para a altura de escavacgao de
3,0 e 4,4 m, considerando uma sobrecarga de 40 kPa a 1,40 m de profundidade. O
nivel da escavacgao foi escolhido como referéncia, ao invés do topo, para permitir
uma comparagao direta com as previsbes de Weissenbach, consideradas nesta

posicao, conforme interpretado pela autora.

Com relagdo ao angulo de atrito adotado nas analises pelo método de
Weissenbach, foram feitas duas abordagens: a primeira utilizando-se o solo
estratificado, com angulo de atrito de cada camada conforme os selecionados para a

obra (Tabela 29), e a segunda considerando-se um solo homogéneo, com a&ngulo de
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atrito proposto por Weissenbach, em suas diversas contribuigdes, na expectativa de

se proceder um projeto conservativo.

Segundo Weissenbach et al. (2003), as tensdes passivas resistentes devem
ser calculadas com ¢ = 30°. Além disso, deve-se prever ainda um coeficiente de
reducdo das tensdes passivas de 1,5, ou seja, as tensdes ativas sao consideradas
na ruptura, mas as tensodes resistentes mobilizadas sado reduzidas, em relagdo as
disponiveis na ruptura, de um fator de redugdao de 1,5, no caso de perfis com
pranchada. O calculo detalhado para um desses casos € apresentado no Apéndice
A.

A primeira linha, de cada uma das alturas escavadas, indicadas na linha
sombreada, representa dados da instrumentacido, sendo o comprimento efetivo do
perfil aquele em que as leituras do inclinbmetro revelaram deslocamento e rotacao
nulas. A ultima coluna corresponde ao deslocamento horizontal medido no nivel da

escavacgao.

Tabela 40 - Resultados de comprimento da cortina, momentos fletores e deslocamentos,

segundo metodologia de Weissenbach et. al (2003 e 1962) e analise numérica

Caso (.?omprimen.to Mmax | Z Mmax | h (mm) no nivel
efetivo do perfil (m) | (kNm) (m) da escavagéo
INC-D1 6,0 - - 10,5
H=3 m a 5,7 52,9 4,15 19,1
1 (b) (6,6) (72,8) | (4,43) (29,4)
[c] [8,0] [39,8] | [4,05] [5,4]
INC-D1 9,0 - - 37,5
H=4.4 m a 9,6 198,7 6,90 52,6
’ 2 (b) (10,5) (281,9) | (7,44) (64,9)
[c] [11,0] [141,2] | [5,60] [28,3]
1 = balango de 3 m a = Weissenbach - solo estratificado
2 = balango de 4,4 m b = Weissenbach - solo homogéneo
¢ = Plaxis

A Tabela 40 inclui também os resultados da analise no Plaxis. Os
deslocamentos, neste nivel da escavacdo, sdo menores do que as medigdes da
obra e os previstos por Weissenbach (1962). Os deslocamentos e momentos
fletores, para este caso, foram apresentados no item 5.1, Figura 97 e Figura 98,

respectivamente.
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Ao analisar os valores numéricos obtidos na Tabela 40, bem como ao

reproduzir as etapas de calculo para cada uma das situagbes calculadas pelo

método convencional sugeridas por Weissenbach et al. (2003), a autora observou

que:

)

ii)

Vi)

Para todas as situagdes analisadas pelo meétodo convencional, o
espacamento de 1m entre eixos do perfil foi pequeno o suficiente para
conduzir a consideragdo de comportamento plano para as situacdes
estudadas neste trecho da cortina da obra em apreco. Por este motivo, a
analise 3D, como se desejava anteriormente considerar, nédo foi necessaria no

trecho escolhido da obra.

Ao considerar os parametros mais conservativos de projeto, como
preconizado na EAB (2008), a ficha se torna mais longa, os esfor¢os de flexao

aumentam e os deslocamentos no nivel do terreno escavado também.

A analise convencional ndo considera a rigidez real do perfil, mas apenas sua
largura, e muito menos o efeito, bastante favoravel, da presenca da estaca
raiz na redugdo dos deslocamentos horizontais. A redugdo dos
deslocamentos horizontais resulta na reducdo dos recalques previstos na

area dos vizinhos, embora estes ndo tenham sido objeto de analise.

Tanto as analises convencionais como as numeéricas, mesmo quando se
considera os parametros conservativos do solo, indicam um comprimento total
e ficha executada superior, ou da mesma ordem, a necessaria a estabilidade

da obra.

Embora haja diferengas nas condigdes de contorno reais em relagdo as do
projeto convencional, principalmente quanto a maior rigidez da ficha, os
valores obtidos de momento fletor pelo método de Weissenbach sdo mais
conservativos quando comparados a previsao numeérica, neste caso em

estudo.

Ao contemplar o subsolo estratificado e com parametros de solo aferidos por
correlacbes recentes da literatura, a ficha, os momentos fletores, a
profundidade de atuacdo do momento fletor maximo e os deslocamentos
horizontais previstos no nivel da escavagdo calculados pelo método de

Weissenbach se aproximam mais dos valores previstos numericamente. No
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entanto, se observa que a analise convencional tende a fornecer valores de
momentos fletores e deslocamentos superiores as analises numéricas, neste
caso de obra. Os deslocamentos obtidos através dos métodos convencionais
(1a) e (2a), para este caso do solo estratificado, foram cerca de 1,4 a 1,8

vezes superiores aos medidos.

Ao se considerar parametros do solo conservativos, (1b) e (2b), os esforgos

de flexdo nos perfis aumentaram em cerca de 40%.

Embora as expressodes para previsdo dos deslocamentos por Weissenbach
(1962) sejam empiricas, os valores previstos sdo compativeis com aqueles
fornecidos na analise numérica e também com aqueles experimentais,

situando-se em faixa segura.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A dissertacao teve por objetivo contribuir para o estudo de cortinas de perfis
metalicos e pranchada, com ficha descontinua. Uma vez que a contribuicdo de
Weissenbach costuma ser utilizada na pratica com base em instrugées antigas, da
década de 70, e as Recomendagbes Alemas, EAB (2008), em sua versao mais
recente, ndo detalham a procedéncia dos diagramas de tensdes propostos, a autora
procurou detalhar o assunto de forma extensa, visando contribuir para uma maior
divulgacao do trabalho de Weissenbach, cujas publicagdes, em alemao, ndo sédo de

facil leitura a maior parte dos projetistas de escavagoes.

Com base na pesquisa bibliografica realizada e modelagem numérica, através
do programa Plaxis 2D, um caso de obra em perfis metalicos com pranchada de
concreto foi analisado. A obra foi instrumentada em diferentes sec¢bes que
apresentavam vizinhos em situacdes bem distintas. Foi escolhida uma se¢édo com
maior disponibilidade de dados instrumentados. Esta secdo foi retro analisada por
modelagem numérica e também pela metodologia convencional de Weissenbach et
al. (2003), para a secao instrumentada selecionada. Analises numéricas realizadas
previamente, aqui chamadas analises paramétricas, objetivaram identificar

parametros de maior relevancia ao estudo do caso apresentado.

6.1 Conclusodes
Quanto as analises paramétricas observou-se:

i) Na comparagdo entre os modelos MC e HS, além dos padrbes de
deslocamento observados terem sido distintos, os valores de carga na
estronca e, principalmente, de momento maximo na parede, foram superiores
na analise com HS. Tal resultado é interessante do ponto de vista pratico,
visto que o valor de momento maximo define o dimensionamento da segao da
parede e da segao da armadura. A justificativa para este resultado se deve,
muito provavelmente, ao fato do fator de seguranga obtido para esta

modelagem ser de cerca de 1,4, ou seja, inferior a 2. Para fatores de
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seguranca inferiores a 2, conforme destacou Gouw (2014), os deslocamentos
sdo subestimados quando se utiliza o modelo Mohr-Coulomb, estando

coerente com os resultados aqui apresentados

Este fato indica a importancia de se realizar analises com modelos mais
refinados para melhor representacdo do comportamento do solo. O ideal é
que sejam realizados ensaios em amostras indeformadas do solo das
diferentes camadas do macico de interesse e que, de posse dos resultados,
se teste qual dos modelos disponiveis no programa de elementos finitos

melhor reproduz os resultados dos ensaios.

Na comparacido entre a Teoria de Rankine e o Plaxis para Rinter = 0,01,
observou-se que o Plaxis fornece tensdes quase lineares, equivalentes as de
Rankine, quando muito proximo a ruptura. Nessa situacdo (FS=1), os
deslocamentos se comportam como os de muro de arrimo e a regidao de
plastificagcao forma superficie de ruptura plana. A Teoria de Rankine mostra-
se capaz de avaliar as tensdes e 0 modo de deslocamentos para a parede
diafragma estudada com um nivel de apoio no topo, proximo a condigdo de
ruptura. De fato, a maior parte dos projetos sdo desenvolvidos considerando-
se os diagramas de Rankine tanto para a etapa em balango como para uma
unica linha de apoio. Com mais de dois apoios, a experiéncia mostra que os

diagramas de Rankine ndo sao mais validos.

O aumento da rigidez equivalente no trecho escavado, devido as pranchas,
diminui os deslocamentos horizontais. Em contrapartida, devido ao aumento

da restricdo aos deslocamentos, aumenta os momentos fletores da cortina.

Quanto as analises para o caso de obra observou-se:

A ferramenta 2D mostrou-se capaz de prever os deslocamentos para um
problema tipicamente tridimensional, como € o caso de paredes de contengao
com ficha descontinua. Para este caso especifico, com espagamento de 1m
entre perfis W 200 x 35,9 em areia, o critério de Weissenbach indica um

comportamento tipico de caso plano.
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Os deslocamentos horizontais previstos, seja pela analise numérica, seja pelo
meétodo de Weissenbach, foram da ordem de grandeza das medigdes feitas
na obra, considerando condicbes préximas ao que se esperava estar

ocorrendo na obra.

A adocgao da sobrecarga p = 10 kPa/pav., representativa do carregamento de
edificios, comum de ser considerado na pratica corrente na ocasido de

projetos, indicou estar compativel com as medigdes.

A modelagem da estaca raiz no trecho da ficha revelou grande influéncia na
restricdo aos deslocamentos, sendo sua incorporagdo ao modelo necessaria
ao ajuste entre deslocamentos horizontais medidos e previstos
numericamente. Embora de carater empirico e sem considerar a presenca da
estaca raiz no trecho da ficha, os deslocamentos horizontais calculados
através da proposta de Weissenbach, para o solo estratificado, também
indicou valores satisfatorios quando comparados aos resultados

experimentais.

As correlagdes para obtencido de parametros de compressibilidade do solo a
partir do ensaio SPT mostraram-se capazes de prever o comportamento
adequado do solo, tanto do ponto de vista qualitativo, como também
quantitativo, para este caso de obra analisado. Analises desta natureza,
realizada para outros casos de obra, ou nesta mesma obra para diferentes
secodes, poderao confirmar as correlagcbes empregadas ou nortear indicagao

de correcdes da correlacéo para diferentes niveis de tensio envolvidos.

A consideracdo do NA rebaixado até a profundidade de 5m abaixo do terreno
natural parece ter sido adequada ao caso em estudo, em que houve
rebaixamento do NA, mas sem controle de sua posi¢ao final ao longo do
macigo. O ideal, em obras deste tipo, € incluir na instrumentacédo a previsao

de piezbmetros e medidores de nivel d’agua.

O modulo de elasticidade da argamassa foi determinado com base em
diferentes alternativas. A alternativa que melhor representou as condi¢cbes de
fato presentes, pela comparagdo com os deslocamentos medidos, foi a obtida
através de instrumentacdo por meio de extensémetros elétricos e realizagao

de prova de carga estatica, apresentada por Albuquerque et al. (2009). A
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utilizacdo do fek de 20 MPa, fek minimo indicado na NBR 6122 (2010) para
estaca raiz, para o calculo do modulo de elasticidade precisa ser melhor
investigada. Tratando-se de uma argamassa com elevada plasticidade, um
valor realista mais baixo parece mais adequado. Este aspecto precisa ser

melhor investigado.

No método convencional, o espacamento de 1m entre eixos do perfil foi
pequeno o suficiente para conduzir a consideracdo de comportamento plano
para todas as duas situacdes estudadas neste trecho da cortina da obra em
aprego. Por este motivo, a analise 3D, como se desejava anteriormente
considerar, ndo foi necessaria no trecho escolhido da obra. A autora da
presente dissertagdo considera que a analise 3D pelo Plaxis forneceria
valores de deslocamento maximo no topo da cortina ligeiramente inferiores e,
portanto, mais proximos dos medidos. A expectativa € de estas diferencgas,
mesmo pequenas, podem ser melhor investigadas futuramente, em analises
do tipo 3D.

Ao se considerar parametros mais conservativos de projeto, no enfoque
convencional pelo método de Weissenbach, a ficha se torna mais longa, os
esforcos de flexdo aumentam e os deslocamentos previstos no nivel do
terreno escavado tornam-se superiores aos obtidos com parametros mais
realistas. A adog¢ao de parametros mais realistas conduziu a resultados mais

proximos dos deslocamentos experimentais.

A consideragédo aproximada da sobrecarga do vizinho em sua posi¢ao real é
muito relevante a economia do projeto. Por este motivo, a cota real de
assentamento das fundacdes dos vizinhos, bem como uma estimativa do
carregamento é essencial a previsao dos esforgcos atuantes na parede e dos

deslocamentos previstos.

Tanto as analises convencionais como as numéricas indicam um
comprimento de ficha executada superior, ou da ordem de grandeza, a

necessaria a estabilidade da obra.

Ao contemplar o subsolo estratificado e com parametros de solo aferidos por
correlacbes recentes da literatura, a ficha, os momentos fletores, a

profundidade de atuacdo do momento fletor maximo e os deslocamentos
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horizontais previstos no nivel da escavagdo calculados pelo método de
Weissenbach se aproximam mais dos valores previstos numericamente. No
entanto, se observa que a analise convencional tende a fornecer valores de
momentos fletores e deslocamentos superiores as analises numéricas, neste
caso de obra. Os deslocamentos obtidos através dos métodos convencionais,
para este caso do solo estratificado, foram cerca de 1,4 a 1,8 vezes

superiores aos medidos.

Embora as expressodes para previsdo dos deslocamentos por Weissenbach
(1962) sejam empiricas, os valores previstos sdo compativeis com aqueles

fornecidos na analise numérica e também com aqueles experimentais.

O programa Plaxis se mostrou uma ferramenta poderosa para a analise de

escavagdes de parede de perfis metalicos com ficha descontinua.

O método de calculo de Weissenbach, apesar das simplificagdes introduzidas
pelo autor visando otimizar o procedimento numérico, se mostrou bastante
adequado a determinacdo da ficha, ao calculo dos esforcos na cortina, a
estimativa da posicdo do esforco maximo de flexdo e a estimativa dos
deslocamentos horizontais, resultando em valores algo conservativos. E,
assim, um método que deve ser utilizado para projeto, quer nos casos de
obras cujo prazo de projeto € exiguo, quer como uma forma de comparagao

com métodos numéricos mais refinados.

6.2 Sugestdes para pesquisas futuras

)

ii)

Anadlise das demais sec¢des instrumentadas desta mesma obra, além da
coleta de dados instrumentados de outras empresas, de forma a estender o
banco de dados e melhorar a calibragdo dos pardmetros do solo e

determinacao de correlagdes atualizadas com base em ensaios de campo.

Com base na deformada da cortina, prever os recalques e distorgcdes nos

vizinhos e compara-las as leituras dos eletroniveis.

Instrumentar obras correntes incluindo, além da piezometria, a instalagao de

células de carga nos perfis, de forma a determinar os momentos fletores
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medidos e compara-los aos calculados por métodos convencionais e

numeéricos.

A partir da deformada do perfil, inferir os momentos fletores atuantes com
base na aplicagdo da equacgao diferencial da flexdo. Comparar os momentos

previstos com os aferidos por integracdo numérica.

Para outras condigbes de apoio, comparar o diagrama de tensdes ativas

obtidas com o Plaxis com os diagramas recomendados por diferentes autores.

Analisar os resultados para esta e outras secdes em versdo 3D do Plaxis, ou
outros programas disponiveis, como o da empresa Rocscience, verificando a
influéncia das diferentes condi¢bes de carregamentos, diferentes modelos

constitutivos, etc.

Assim como Ou et al. (1996), verificar a relacdo entre os deslocamentos
horizontais da parede de uma analises 2D para uma analise 3D, para

diferentes distancias da sec¢éo analisada ao canto da escavacgao.

Analisar numericamente seg¢des horizontais da obra, de forma a verificar o

efeito de arqueamento, qualitativa e quantitativamente.
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ANEXO A - VELLOSO, 1958.
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ANEXO B — EMPUXO PASSIVO SOBRE AREAS DE PEQUENA LARGURA -
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1. GENERALIDADES

1.1.Proposicao

Um dos métodos mais econémicos para o escoramento de valas construidas
a céu aberto é o denominado “Método de Berlim”. Este método consiste
essencialmente em se cravar estacas metalicas espacadas de 1 a 3 m e se colocar

entre elas pranchdes horizontais de madeira, formando uma parede continua.

Esse método também foi empregado com sucesso na construgdo do
metropolitano de Hamburgo. Para as profundidades usuais da ordem de 10 m, perfis
metalicos de abas largas IPB-300 sdo cravados com um espagamento de 2,5 m,
escorando-se uma parede contra a outra com dois niveis de estroncas horizontais

(Figura 1).

Abaixo do fundo da escavacdo as estacas sao suportadas por empuxo
passivo contra o terreno. Em Hamburgo, o empuxo passivo atuante na parte
engastada das estacas foi bem maior que o de Berlim, apesar das estroncas nesta
ultima estarem espacadas de 2,0 m e suportadas entre si por trés niveis de escoras.
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Figura 1 - Se¢édo normal para o metré de Hamburgo.

Um dos fatores determinantes nas tensdes atuantes nas estacas metalicas da
parede € a altura da escora inferior em relagdo ao fundo da escavacdo. Essas
tensées dependem também do comprimento de engastamento das estacas, uma
vez que por motivos construtivos, a estronca inferior ndo pode ser colocada tao

proxima do fundo quanto seria desejavel.
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Por sua vez, o comprimento de engastamento & fungdo da grandeza do
empuxo passivo disponivel, do ponto de aplicacdo de sua resultante e da grandeza

dos deslocamentos que a estaca pode tolerar.

O presente trabalho trata das trés questdbes mencionadas no caso de
existirem areias sob a base da escavagao, ou seja, na zona de engastamento das
estacas. Além disso, estuda-se também os valores de angulo de atrito solo-parede e

coeficientes de empuxo passivo a serem utilizados nos calculos.

1.2.Métodos de calculo até agora adotados

Os métodos de calculo até agora estudados foram aplicados aos quatro casos

abaixo:

1
2
3
4

) Placas de ancoragem
) Duques d’alba
) Cilindros
) Estacas e segmentos de paredes

O primeiro caso foi estudado por Buchhclz (5) e Petermann (12). Trata-se de
placas de ancoragem cujo cobrimento de terra varia até 4,5 vezes a sua altura e que
pouco se assemelham aos casos tratados no presente artigo. Além disso, no calculo

de placas de ancoragem, o angulo de atrito da parede € desprezivel.

As hipoteses de calculo para duques d’alba foram investigadas por Blum (4) e
por Bayer (2). Através de ensaios “in situ” de duques d’alba, Mueller (11) confirmou
os resultados encontrados por Blum. Constatou-se entdo, que no dimensionamento
dessas estruturas, o fator determinante ndo é o empuxo passivo mas sim a
inclinagao das estacas. De qualquer forma, o comportamento dessas estruturas em

relagao ao solo difere totalmente do caso de estacas metalicas de escoramento.

Baseando-se em resultados de ensaios Steinfeld (18) e Giase (9),
estabeleceram equacgdes empiricas para a determinacdo do empuxo passivo em
estacas de secgdo circular passivel de deslocamento em qualquer diregdo. Os
resultados obtidos por esses investigadores sé poderiam ser aplicaveis ao caso de
estacas metalicas adotando-se certas hipdteses arbitrarias. Além disso, também
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nesse caso, a influéncia do angulo de atrito da parede nao foi abordada de forma

conclusiva.

Os métodos para calculo do empuxo passivo atuante sobre estacas e
segmentos de parede foram investigados por Krey (10) e Brenneeke — Lohmeyer (5),
porém nao foram confirmados por ensaios, além de nao considerarem a influéncia

do angulo de atrito da parede.

Baseado em ensaios de pegas metalicas com até 35 cm de engastamento,
Dinglinger (7) e Rathje (4) propuseram meétodos de calculo para parede com estacas
metalicas; Zweck (21) estudou o problema do empuxo passivo atuante sobre
paredes de largura limitada. Dinglinger restringe a aplicagcdo de seu método de
célculo aos ensaios executados; as sugestdes de Rathje e Zweck séo

fundamentalmente contraditérias.

Em todos esses casos deve-se mencionar que os métodos de calculo

propostos nao consideram a influéncia da compacidade da areia.
1.3.Programa de ensaios

Os resultados dos ensaios conduzidos até o presente, ndo sao suficientes
para permitir o dimensionamento de escoramento de escavacdes de maneira

econdmica e segura.

Atendendo a recomendacbes do “Departamento Geral de Novas Obras do
Metré” a diregcdo do Departamento de Construgbes Subterrdneas de Hamburgo
decidiu executar uma série intensa de ensaios visando estudar o problema da
determinacdo do empuxo passivo atuante sobre estacas de aco de paredes de

escoramento. O programa visava esclarecer a influéncia dos seguintes fatores:

imensdes da parede sujeita a empuxo,

D
Compacidade do solo,

)
2)
3) Angulo de atrito solo-parede
4) Coeséo aparente das areias,
5) Deformacgéao da parede.

Para tanto, foram preparados e executados os seguintes programas de

ensaios:
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Ensaios “in situ” de escala 1:1, nos quais foram variados a largura da estaca
metalica, o comprimento de engastamento e a compacidade da areia. Esses
ensaios foram executados na escavacao da obra do Metr6 “Steinstrasse”, do

novo trecho “Rathaus — Wandsbeek — Gartenstadt”, em Hamburgo.

Ensaios em modelos na escala 1:10, nos quais foram variados a largura da barra
sujeita a empuxo, o comprimento de engastamento, a compacidade da areia, o
teor de umidade da areia e o &ngulo de atrito da parede. Esses ensaios foram
conduzidos em um laboratorio da obra do metr6 “Steinstrasse”.

Caracterizagdo da areia utilizada. Além da determinagdo da granulometria e
porosidade da areia foram executados um grande numero de ensaios de
cisalhamento direto, a fim de esclarecer a relacéo existente entre a compacidade
e o0 angulo de atrito da areia. Esses ensaios foram realizados pelo Instituto
Federal para Constru¢gées Hidraulicas, Departamento de Hamburgo. No
laboratério foram também estudados os angulos de atrito entre a areia e diversos
materiais de construcdo, enquanto que a determinacdo da coesao aparente da

areia umida foi feita em uma vala de construgéo.

Afericdo dos equipamentos para medida dos esforgos atuantes, teor de umidade
e compacidade. Os ensaios de afericdo foram feitos em laboratério e
parcialmente também no Departamento de Ensaios de Materiais da Escola de

Engenharia de Hamburgo.

Devido a separacdo de ensaios em modelos e ensaios em escala natural, foi
possivel investigar uma larga faixa entre o menor e 0 maior comprimento de
engastamento. Isto parecia importante, pois os ensaios de empuxo passivo
executados até o momento sempre se limitaram a uma faixa de no maximo trés
vezes 0 minimo comprimento. Por esse motivo, o significado desses ensaios foi
muito diminuido, pois ndao €& possivel separar, em uma faixa tao estreita, as
diversas influéncias acima citadas. Os ensaios em questdo, por sua vez,
abrangem uma faixa que vai desde o comprimento de engastamento de 10 cm

até o de 2,5 m, isto é, de uma até 25 vezes o valor do comprimento minimo.
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2. EXECUGAO DOS ENSAIOS DE EMPUXO PASSIVO

2.1.Preparagao dos ensaios

A ideia basica na preparacao dos ensaios foi colocar a barra em experiéncia
como uma viga simplesmente apoiada, atuada por esfor¢os horizontais. O apoio
superior era constituido por um dinamdmetro H e o inferior pelo empuxo passivo do
solo. Nos ensaios em que a barra era impedida de se mover verticalmente, o esforco
vertical aplicado era medido pelo dinamdmetro V. A parcela horizontal do empuxo
passivo pode ser determinada por diferenga entre a carga aplicada Z ou D e a
reacdo H. Outrossim, a disposicdo escolhida para o ensaio e os valores medidos

permitiram calcular a localizagcao da resultante do empuxo passivo (Figura 2).
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Figura 2 - Disposigao do ensaio.

Foram tomadas precaugdes especiais para que nenhum atrito prejudicasse a
medicado exata dos esforcos H, V e Z ou D. Todos os aparelhos para a transmissao
dos esforgos citados foram construidos com conexdes articuladas. Procedeu-se de
forma semelhante para com os aparelhos que guiavam as barras de prova
transversalmente ao plano do ensaio, nao permitindo que girassem em torno do seu
eixo longitudinal. Através dessas precaugdes foram totalmente eliminadas quaisquer

resisténcias secundarias.
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2.2.Preparagao dos ensaios em escala natural

Para os ensaios com prototipos foram usados perfis laminados | 100, IPB 100,
| 200, IPB 200, | 300 e IPB 300 com larguras de aba de 5 a 30 cm e comprimentos
de 8,0 m a 12, 5 m. Esses perfis foram primeiramente colocados no fundo da vala,
entre duas escoras, e cravados com um bate-estacas de queda livre a uma
profundidade de 1,20 a 3,20 m.

Pouco antes do inicio do ensaio, o solo na frente da estaca foi removido em

cerca de 20 cm (Figura 3).

Figura 3 - Representacao isométrica de um ensaio em escala natural.

Os esforgcos foram medidos por dinamdmetros hidraulicos aferidos, com
capacidades para 5, 10, 20 e 50 tf, de forma que para cada area de medigao
pudesse ser escolhido o dinamémetro mais adequado. Para aumentar a exatidao de
medida na faixa inicial, os instrumentos foram providos de um segundo mandmetro,

cuja capacidade era 10% da carga do manémetro principal.
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Uma parte dos ensaios foi repetida com comprimento de engastamento e
compacidade diferentes. Para tanto, o perfil ensaiado foi arrancado, sendo reposta e

recompactada a areia.

2.3.Preparacao dos ensaios em modelos

N&do é possivel descrever a aparelhagem de ensaio em todos os seus

detalhes. Portanto, sera mencionado apenas o mais importante.

O equipamento consistiu essencialmente de um recipiente de 60 cm de
didmetro, uma estrutura de suporte e da barra (estaca) de ensaio. Através de um
fundo intermediario, a profundidade de 45 cm do recipiente pode ser reduzida a 25

cm.

A barra de ensaio era substituivel podendo ser trocada conforme a
necessidade. Assim, o comprimento de engastamento variou de 10 a 40 cm, e a

largura da barra de 2 mm a 23 cm.

A forca de tracdo aplicada por um dispositivo especial foi medida por um
dinambémetro de molas e transmitido para a barra de ensaio através de um anel
aberto que nao permitia forgas transversais. As reagcdes de apoio eram transmitidas
por meio de rétulas para dois dinamémetros pequenos. Assim como nos ensaios em
escala natural, também nos ensaios em modelos, cuidou-se de que n&o surgissem

resisténcias secundarias ou de atrito.

Em alguns casos nao foi usado o aparelho para medigdo da reagédo de apoio

V, sendo medido em vez deste o deslocamento vertical.

2.4.Descrigao do ensaio

No inicio do ensaio os dinamémetros eram ajustados de tal forma que todos
os esforcos se equilibrassem sem que nenhum esforgo fosse transmitido ao solo

ensaiado.
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A carga maxima de ensaio foi aplicada em 15 estagios sucessivos. Em cada
estagio aguardou-se até a estabilizacdo das deformagdes. Somente no caso de
barras muito delgadas houve necessidade de um tempo mais prolongado, mas

também nesses casos, somente depois de ultrapassada metade da carga maxima.

Depois da estabilizacdo das deformacdes procedia-se a leitura dos aparelhos

de medicao. Desta forma cada ensaio demorou cerca de meia até uma hora.

2.5.Superficie de ruptura

Para melhor poder constatar a forma da superficie de ruptura do solo, foram
feitos dois ensaios adicionais em modelos, empregando-se camadas de areia
colorida, uma vez com movimento vertical da estaca e a outra com movimento
vertical impedido. Neste ultimo, observou-se uma superficie de deslizamento curva
enquanto que no primeiro ensaio a superficie de deslizamento observada era plana.

Isto confirmou os respectivos ensaios descritos por Streck (19).

3. METODOS DE CALCULO

3.1.Angulo de atrito interno — angulo de atrito da parede e coesdo aparente

Na determinagdo da resisténcia ao cisalhamento da areia por meio de um
equipamento de cisalhamento direto do tipo desenvolvido por Krey, observou-se um
aumento do angulo de atrito de 30° para 47°, quando a densidade relativa passava
de zero a um. Estes valores confirmam aqueles indicados por Petermann (12),
Schultze (15) e Zmoltczyk (17).

Tabela |

Referéncia | Tipo de Ensaio | Tensao normal | Ip=0 | Ip=1

Petermann Cis. Direto o=1kgf/cm? | ¢=34° | ¢p=47°
Schultze Triaxial - 0=29° | p=45°
Smoltzyk Cis. Direto 0=0,42 kgf/cm? | ¢=30° | ¢p=58°
Smoltzyk Cis. Direto 0=2,60 kgf/cm? | ¢=27° | p=48°
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A avaliacao dos ensaios de empuxo passivo mostrou que para uma mesma
compacidade relativa e para uma profundidade de engastamento até cerca de to=1,0
m, os valores do angulo atrito determinados num ensaio de cisalhamento direto
podem ser diretamente introduzidos nos calculos. Para areas estreitas e
profundidades maiores que to=1,0 m, o angulo de atrito atuante diminui, atingindo um
valor minimo de ¢=30°, para t0=3,0 m ou mais. Usando-se esse valor do angulo de
atrito em casos de grandes profundidades de engastamento, provavelmente se
estara do lado da seguranga no caso de solos mais compactos, os quais, no
entanto, s6 podem ser obtidos artificialmente. Para paredes de extensao infinita (por
exemplo, uma cortina de estacas prancha), podera ser introduzido no calculo um
angulo de atrito ndo reduzido, também para grandes profundidades de

engastamento.

Infelizmente, os ensaios ora efetuados ndo permitiram responder a pergunta

de maneira satisfatoria.

Os resultados dos ensaios também permitiram reconhecer que os angulos de
atrito entre areia e paredes feitas com diversos materiais, por exemplo, para o ago
aproximadamente 27,5°, podem ser introduzidos no calculo na sua totalidade,
quando ndo se adotar a hipbétese de superficie plana de ruptura e quando forem
satisfeitas as hipoteses necessarias para atuacdo, sobre a estaca, de forgas

inclinadas.

Uma grande parte dos ensaios foi feita em areia com 3% de umidade.
Considerando a tensdo capilar da agua intersticial em areia grossa, média e fina,
chegou-se a valores aproximados para coesao aparente das areias ¢=0,1 t/m? para
uma areia fofa (Ip=0) e c=0,2 t/m? para areia compacta (Ib=1). Esses valores
coincidem com os dados encontrados por Rathje (14), Buchholz (6), Petermann (12),
Steinfeld (18) e Giese (9).

A influéncia da coesdao aparente das areias no empuxo passivo €
consideravel: nas profundidades de engastamento usuais, que variam de 1 a2 m, a
parcela devida a coesao aparente no total do empuxo representa 15 a 25%. Quando
0 solo ndo estiver sujeito a ressecamento ou inundagédo, ndo havera razao para

desprezar a influéncia da coesao aparente no empuxo passivo.
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3.2.Coeficientes de empuxo passivo para solos com atrito e coesao

A interpretacdo dos resultados dos ensaios € baseada no coeficiente de
empuxo passivo de Streck (19), que resulta de um diagrama de carregamento
segundo a Figura 4. A utilizacdo desse diagrama € recomendavel, porquanto os
coeficientes de empuxo dele obtidos para 6=27,5°, sdo os menores até hoje

publicados.

As investigacbes de Streck se limitaram somente a solos nédo coesivos. Por
essa razao sua teoria foi estendida para abranger também solos com coesdo. A
tabela de Streck para coeficientes de empuxo devido ao atrito foi estendida com a
inclusdo do coeficiente de empuxo passivo devido a coesao (tabela Il). O empuxo

passivo pode entdo ser calculado pela seguinte equacgéo:

1
E, = Eykg’tgbo + 2ckjtobg (1)

to

to = comprimento de engastamento

a) Superficie de ruptura adotada; solos com atrito e coeséo
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b) Diagrama de forgas

Figura 4 - Superficie de ruptura adotada e forgas admitidas por Streck.
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Tabela Il — Coeficientes de empuxo passivo segundo as hipoteses de Streck, validos

para angulos de atrito da parede negativos.

Coeficientes kp® para a parcela de atrito:

S{P 15 |17,5| 20 |22,5| 25 |27,5| 30 |325| 35 | 37,5 | 40 |[425| 45 |47,5| 50
0 |1,70] 1,86 |2,04| 224 |247|271|300]|3,32| 3,70 | 411 | 460 | 516 | 582 | 6,62 | 7,55
5 |1,87|205|228|251(279| 3,08 |345|3,85| 4,31 | 485 | 548 | 6,22 | 7,09 | 810 | 9,43
10 [2,01] 2,22 |2,48| 2,75 |3,08| 3,43 [3,87| 4,35 | 491 | 559 | 6,36 | 7,28 | 8,40 | 9,20 | 11,50
15 [2,25| 2,38 |2,67| 2,98 |3,35| 3,76 | 4,27 | 4,83 | 550 | 6,31 | 7,24 | 8,38 | 9,77 | 11,50 | 13,50
17,5 2,63 (2,77 | 3,09 (3,48 3,92 |4,48| 5,07 | 580 | 6,67 | 7,69 | 895 | 10,50 | 13,40 | 14,70
20 311|323 |3,62|4,08|465|531]| 6,10 | 7,03 | 8,15 | 9,53 | 11,20 | 13,30 | 15,00
22,5 3,70 | 3,81 | 4,27 |4,85| 5,56 | 6,41 | 7,41 | 8,62 | 10,10 | 12,00 | 14,30 | 13,50
25 440 4,57 |511|584 | 6,72 | 7,82 | 9,12 [ 10,70 | 12,80 | 15,30 | 13,50
27,5 524 |546|6,15| 7,12 | 8,27 | 9,64 | 11,40 | 13,60 | 15,40 | 16,90
30 575|6,65 | 7,57 | 8,77 | 10,20 | 12,10 | 14,50 | 17,50 | 21,50
32,5 8,55 | 8,25 | 9,46 | 11,00 | 13,00 | 15,60 | 18,90 | 23,20
35 11,20 | 10,50 | 12,00 | 14,10 | 16,00 | 20,00 | 25,50
37,5 15,10 | 13,60 | 15,70 | 18,50 | 22,50 | 22,90
40 21,20 | 18,30 | 21,00 | 25,40 | 31,10
42,5 31,90 | 25,50 | 29,50 | 35,00
45 33,10 43,90
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Coeficientes kp® para a parcela de coesao:

5 ¢ 15 |17,5| 20 |22,5| 25 |27,5| 30 |32,5| 35 [37,5| 40 |42,5| 45 |47,5| 50
0O [130|135|143 150|167 |1,65]|1,73|182 192202214 227|241 |257|276
5 (144 |133|1,60| 168|177 | 1,87 | 1,93 |209 |223 238|254 271292315 | 3,41
10 | 1,55 | 165 | 1,74 | 1,84 | 1,95 | 2,07 | 2,20 | 2,34 | 2,52 | 2,70 | 2,91 | 3,13 | 3,40 | 3,70 | 4,05
15 | 1,70 | 1,77 | 1,86 | 1,97 | 2,10 | 2,24 | 2,30 | 2,55 | 2,76 | 2,95 | 3,23 | 3,51 | 3,84 | 4,22 | 4,85
17,5 1,93 | 1,92 | 2,03 | 2,16 | 2,31 | 2,47 | 2,65 | 2,87 | 3,11 | 3,38 | 3,69 | 4,05 | 4,46 | 4,54
20 2,08 | 2,00 | 2,22 | 2,37 | 2,53 | 2,75 | 2,97 | 3,23 | 3,52 | 3,85 | 4,25 | 4,70 | 5,22
22,5 2,27 | 2,29 | 2,43 | 2,62 | 2,82 | 3,05 | 3,34 | 3,65 | 4,02 | 4,45 | 4,54 | 540
25 2,48 | 2,50 | 2,69 | 2,80 | 3,15 | 3,45 | 3,77 | 4,16 | 4,81 | 514 | 5,75
27,5 2,73 | 2,77 | 2,95 | 3,23 | 3,54 | 3,88 | 4,22 | 4,77 | 5,34 | 6,00
30 3,03 | 365332363 3,99 |441|493 554|624
32,5 3,39 | 3,42 | 3,73 | 4,11 | 4,54 | 5,03 | 5,73 | 6,46
35 3,87 | 3,87 | 424 | 468 | 524 | 593 | 6,72
37,5 443 | 4,42 | 485 | 542 | 6,14 | 5,83
40 530 | 512 | 5,67 | 6,42 | 7,25
42,5 6,45 | 6,08 | 6,78 | 7,68
45 8,28 8,20

3.3.Larguras equivalentes para o atrito lateral

Os resultados dos ensaios demonstraram sem margem de duvida, que o
empuxo lateral varia linearmente com a profundidade de engastamento to. Como
empuxo lateral, entende-se 0 empuxo passivo em excesso daquele atuante apenas
sobre a largura da parede, devido a agdo do solo existente em ambos os lados da
mesma. Tanto a interpretagdo dos resultados dos ensaios como também calculos
baseados em superficies de ruptura compativeis com esses resultados confirmam

que a largura equivalente, para a parcela de atrito, pode ser obtida pela féormula:

bs, = 0,60(tane)t, (2)
e a largura equivalente para a parcela de coeséao pela expressao:

bs. = 0,90(1 + tang)t, (3)

Essas larguras equivalentes sdo independentes do fato da estaca sofrer ou
nao movimentos verticais e portanto, independem também do angulo de atrito da

parede. Na determinacdo do empuxo resistente total de uma parede, a largura total
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(bo + b’s) é introduzida na equagdo de empuxo passivo (1), resultando a seguinte

equagao:
1 0.2 ' ¢ ‘
Ep = EV kp to (bo + bs,<P) +2c¢ kp to(by + bs,c) @)

3.4.Largura critica

Para cada comprimento de engastamento corresponde uma certa largura de
parede, abaixo da qual ndo seria possivel desenvolver 0 maximo empuxo passivo;

tudo se passaria como se a estaca cortasse o solo como uma faca (Figura 5).

Figura 5 — Relag&o entre empuxo passivo e largura da parede.

Essa largura maxima chama-se “largura critica”. Ela pode ser obtida por uma

férmula empirica simples:
b, = 0,30¢, ()

e praticamente independe da compacidade e do angulo de atrito da parede. Para
larguras bo menores que essa largura critica, 0 empuxo passivo pode ser calculado

aproximadamente pela equagao:

by

EzEcr b_
cr

(6)

onde Ecr € 0 empuxo passivo calculado para uma parede, cuja largura € igual a

largura critica ber.
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3.5.Distancia critica entre estacas

Se duas estacas vizinhas se aproximarem mais do que um determinado
espagamento, os empuxos laterais irdo se superpor. Pelas hipéteses de calculo para
determinacdo do empuxo lateral pode-se deduzir que esse espacamento sera

atingido quando o vao entre estacas b for:

1 . .
b, = Eto (7) quando nada se opde ao movimento vertical da estaca.
b, = t, (8) quando o movimento vertical da estaca é impedido.

Se 0 espagamento entre estacas for maior que o espagamento critico, poder-

se-a considerar cada estaca atuando isoladamente.

Ao contrario, se o espacamento for menor que o critico, o calculo devera ser
verificado para que a soma dos empuxos atuantes nas estacas n&o seja maior que o
empuxo passivo que se teria na hipotese de que a parede fosse continua (e néo
construida por superficies discretas). Neste calculo, o empuxo passivo para uma
parede de largura bo pode ser calculado, conforme o caso com ou sem atrito na
parede.

Em qualquer caso, se o espagamento entre estacas for bi (espagamento

critico) devera ser adotado um angulo de atrito da parede nulo (56=0).

3.6.Ponto de aplicagao da resultante

Como a parcela do empuxo lateral devido ao atrito varia com o cubo do
comprimento de engastamento e a parcela devida a coesdao com o quadrado, a sua
resultante se situara a maior profundidade do que a resultante do empuxo passivo
atuante na largura bo. Na pratica, contudo, € usual desprezar essa diferenca.
Portanto recomenda-se que, o ponto de aplicagdo da resultante, no instante da

ruptura seja admitido a uma distancia a contar da ponta da estaca igual a:

zp = 0,30t 9)



195

Conforme os resultados dos ensaios o demonstram, para o empuxo de
trabalho das estacas a resultante do empuxo passivo se situa um pouco mais alta
que no instante da ruptura. Nesse caso, pode-se considerar que o ponto de

aplicagao da resultante esta a uma distancia dada pela expresséo:
z, = 0,40t, (10)

medida a partir da ponta da estaca, quando as tensbdes admissiveis forem
calculadas para a metade da carga de ruptura. Isto vale também para uma parede

de comprimento infinito.

3.7.Grandeza dos deslocamentos

Interpretando-se os resultados dos deslocamentos medidos nos ensaios,
obteve-se uma correlagao entre a deformagéo sr que ocorre no estagio de ruptura e
as deformacgdes sa que ocorrem quando as tensdes atingem metade da carga de
ruptura. Os resultados sdo validos para areia umida, com movimento vertical da

estaca, para comprimentos de engastamento de 0,50 até 3,00 m.

Para larguras inferiores a largura critica, os deslocamentos podem ser

expressos pelas seguintes formulas:

1 té
Sp=32—— (11)

fo Tbe

o
Sp = 1J4fD b_ (12)
0

e para larguras maiores que a largura critica:

1
sR=59—\/:g (13)
D

Sa = 2,6fpty (14)
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Nessas expressdes, a deformacgdo resulta em milimetros, enquanto que o
comprimento de engastamento deve entrar em metros. O fator fp indica a influéncia

da compacidade e pode ser obtido pela expressao:

1
fD=1+§ID (15)

3.8.Método de calculo simplificado

Na pratica, o calculo do empuxo passivo sobre pequenas areas pode ser
ainda mais simplificado. No geral, o peso préprio das estacas, pranchdes e escoras,
é suficiente para impedir o levantamento da estaca, podendo ser admitido um angulo
de atrito da parede de 6=27,5°. Restam ainda como variaveis as dimensdes da

parede, o peso especifico, 0 angulo de atrito e a coes&o do solo.

O calculo simplificado se baseia nas equagdes (2) a (5). Através da
transformacao de férmulas pode ser obtido o valor do empuxo passivo atuante numa

estaca, como segue:

1
E, = E}/WAtg + 2cw,t? (16)

Os valores wa e wc dependem da relagéo:

aAn =
0 tO

(17)

e do angulo de atrito ¢, podendo ser obtido da Figura 6.

Também as equacdes (12) e (14) podem ser simplificadas na pratica. Se para
o grau de compacidade médio Ip=0,50, e segundo a equagao (15) for aplicado o
coeficiente fp=1,25, apés uma transformacao correspondente, sera obtida a relagao
simples constante da Figura 7. Assim, com os valores ao e to, j4 conhecidos do
calculo do empuxo passivo, poder-se-a determinar o deslocamento da estaca no

caso de tensdes admissiveis.



Coeficiente wa para o atrito:

Wy
10
o o 0° 60
5y 92 Q22 g =3
7 P
8 Q
8 / Q ’360
9=
6
7 gz
4 ///? e
3 //
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Coeficiente wc para a coesao:
10 - —
63 - A-Zﬂ -]
&”b‘ bt @ =40
/ 50
8 (D - 311
| Q;?,a"
e ] 5°
@ = 32
N/
2 ///
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Figura 6 — Coeficientes para calculo de empuxo passivo.
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8, (mm)

30

a,= b= largura da parede a. =005
t) prof. engpstamento °_~
20
] /o 10
0,20
—
% ///////// a0 > 0,30
%%
t
1,00 m 2,00m 3,00m

Figura 7 — Deslocamentos para metade da carga de ruptura.

3.9.Coeficientes de segurancga

No caso de poderem ser utilizadas as hipoteses de calculo descritas nos itens
3.1 até 3.4 e 3.8, sendo introduzida no calculo a coesao aparente da areia umida, o

coeficiente de seguranga a aplicar devera ser F=2,0.

Fazendo-se contudo calculos com os parametros de resisténcia
recomendados pela Comissdo de Portos, Rios e Canais (Alemanha), entdo seria
suficiente adotar-se um coeficiente de seguranca F=1,5 pois tem-se ainda uma

margem de seguranga aceitavel.

Para obras provisérias, o coeficiente de segurancga a ser aplicado podera ser
reduzido, quando os deslocamentos da parede nao forem importantes. Contudo, o

coeficiente de seguranga adotado nao devera ser inferior a F=1,2.

Nas obras sensiveis a deformacbdes do solo, o deslocamento admissivel
podera condicionar a carga de trabalho a um valor admissivel inferior a metade da
tensao de ruptura. Se os deslocamentos forem calculados segundo as hipoteses de
célculo dos itens 3.7 ou 3.8, devera ser aplicado um coeficiente de seguranca de
F=2,0.
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Empuxo passivo contra perfis cravados, bo=30 cm no limite de ruptura,

conforme Weissenbach:

1. Empuxo passivo em fung¢ao do tipo de solo e ficha:

t (m)

80 // /
70 /

+—b,— / /

60 / / /
50 N = NUMERO DE GOLPES < 7 /
ARV N/

&7
, &
A Y] *7 /1
40 4 L7 BPAS g
S h S
/ Q) > S
/2 e ‘{'0/ /
o [N | L
& xS |
30 Y Q‘-“ v‘/v.\ Q)’ /\“\\
N % A
/ Y YQ.(Q}V e » }'\
20 ] § o® >
¢ z
X
R\
/
N ? / L —
/
224/ _
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4.0 i

Ficha t, (m)

O valor tirado do diagrama devera ser 1,5 vezes maior que a forga atuante.
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2. Aplicagao para o caso de larguras de perfil diferentes
O diagrama anterior vale para uma faixa de:
27cm < b, <33 cm

Para larguras fora dessa faixa, o empuxo passivo sera igual a:

/ by exist[cm]
E ph = Eph(Diagrama) %

3. Espacamento minimo dos perfis cravados

No caso de espagamento (a) menor que 1,5 m, o valor do empuxo no limite

da ruptura devera ser reduzido como segue:

. Espacamento dos eixos a [m]
E =E - X
ph ph(Diagrama 15

/
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ANEXO D - LOCAGAO DAS SONDAGENS
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ANEXO F — ESQUEMA DA INSTRUMENTAGAO
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ANEXO G - LEITURAS DO INCLINOMETRO D1

(w) 3avaIONN40¥d

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3.0
35

4,0

4.5

5.0
55
6,0
6,5
7.0
15
8,0
8,5
9.0
9.5
10,0

10,5

NS T—TTT"T1T"T11

12,0
12,5

13.0

& &G DESLOCAMENTO (mm) L
EERRBgBERa oS dnsNER

Figura 106 - Inclinbmetro D1 - deslocamentos eixo A.
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Figura 107 - Inclinbmetro D1 - deslocamentos eixo B.
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Figura 108 - Inclinbmetro D1 - distor¢céo eixo A.
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DESLOCAMENTO HORIZONTAL EIXO A .
NA PROFUNDIDADE 1,5m (mm)
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Figura 110 - Inclindbmetro D1 - Histérico de deslocamentos na profundidade 1,5 m (Eixo A).
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DESLOCAMENTO HORIZONTAL EIXO B .
NA PROFUNDIDADE 1,5m (mm)
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Figura 111 - Inclinbmetro D1 - Histérico de deslocamentos na profundidade 1,5 m (Eixo B).
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APENDICE A - Calculo pela metodologia de Weissenbach

A seguir é apresentado o calculo para o caso de solo estratificado com

sobrecarga na superficie e H = 3 m, segundo metodologia de Weissenbach et al.

(2003).

Este autor propde para cortinas em balango, a utilizacdo do diagrama de
Rankine, desconsiderando as tensdes horizontais ativas abaixo no nivel da
escavagao. Além disso, sugere utilizar os coeficientes de empuxo de Coulomb, para
0 caso ativo. Ja para o caso passivo, os coeficientes propostos sdo aqueles

apresentados no item 1.3.4. A figura abaixo ilustra o problema em apreco:

40 kN/m#
I -
R 9 kPa
H=3m
20475 kPa
TN N
NA=-5m =
E'oh
Camada 1 3 m
e = 35
Camada 2 P
¢ = 33 jm

Figura 112 - Diagramas de empuxo para célculo da ficha (Solo estratificado, H=3 m e

sobrecarga na superficie).

A metodologia deste autor considera o atrito solo-parede nos casos onde ha
restricdo ao deslocamento vertical, ou seja, quando a ficha esta embutida em solo

resistente. No caso ativo, considerando a atuagdo da Teoria de Coulomb, como
prescreve Weissenbach et al. (2003), tem-se: da = 2/3 ¢. O valor do coeficiente de

empuxo decomposto na horizontal € obtido como a seguir:

kan = ka,Coulomb- COS(5a)
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Ativo:
@ =352 - §, = 23,32 - k,, =0,225
{eagh = ykonh =17.0,225.3 = 11,475 kPa
eapn = Pkan = 40.0,225 =9 kPa
1
E,, = (E 11,475 + 9) .3 =44,21kN
Passivo:
Eph = E )4 th3
b; B 0,165m

=0,05e ¢ = 352 > wi = 2,09 (Tabelaa3)

12 aproximagdo: f; = + =" 3m

a) z=2: Epy, = 7.17.2,09. 23 = 14212 kN
b) =2, se submerso: Ey, = .7.2,09. 2% = 58,53 kN

c) z=t, se tudo submerso: E,;, = % 7.2,09.t3=732.t3

E,n=732. t>+142,12 - 58,53 =7,32. t*> + 83,6 kN

O valor de redugdo do empuxo passivo recomendado pelo EAB (2008) para

perfis com ficha descontinua é np=1,5. Assim: E',;, = 4,88. t> 4+ 55,7 kN.
Considerando o equilibrio de momentos na base do perfil para o calculo da
ficha, tem-se:

1 43 3 t
IMpqse = 11,475.3 .5 .<§+t>+9.3.(§+t)—(4,88. t*+557).5=0

t=3,0m
E'pn = 4,88. 33+ 55,7 = 187,46 kN

Para pequeno espagcamento entre estacas, as zonas de ruptura se
interceptam e, neste caso, deve-se calcular o valor de wph equivalente a tensao

horizontal passiva do caso plano:
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1 2 bt at - bt
Ephpiano = 5 ¥V Wpnact® 5 wpp = a_t[Kph(6p¢0)] + T [Kph(6p=0)]
Tabela 4. (P =302 20 =275 (kpn =712) | 0 e ~1 — 425
avela { 5209(kph=3,69) yUg — Y, meat_ m—>a)ph— )

1 1
E'pnptano = 5425 5. (7.7 +17.2% = 7.2%) = 142.(7t* + 40) = 1463 kN

Logo, deve-se utilizar o menor valor, que é do caso plano. Neste caso, é
preciso calcular a ficha para esta situagdo mais provavel, que sera algo maior que
3,0 m. Logo, considerando nulo o momento na base da ficha:

1 43 3 t
IMpqse = 11,475.3 .5 .<§+t>+9.3.(§+t)—(9,94. t* +56,8) .5 =0

t=3,6m - l=34+36=66m

Calculo do momento maximo da cortina:

O Momento maximo ira ocorrer no ponto de cortante nulo. Considerando que

isso ocorra em profundidade do NE anterior a z = 2,0 m, tem-se:

1 4,25
Q =0:421= E'”'ﬁ x2=24,08. x* - x=135m ok!

z(Mps) =3+ 1,35 =435m

1,353

1 43 3
Mgz = 114753 .5 .<§ + 1,35) +9.3. (5 + 1,35) — (24,08) . = 97,6 kNm

Estimativa dos deslocamentos:

Considerando Weissenbach (1962):

t3 3,63
sa=14fp [ =14.125. |-——=294mm
t )

Como a ficha funciona como continua, deve-se notar que este valor de

deslocamento € apenas uma aproximagao grosseira.
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APENDICE B — CALCULO PARA CORTINA COM 1 NiVEL DE APOIO

Neste item se procede ao calculo analitico de uma cortina com apoio superior,
inserida em solo arenoso homogéneo, cujos parametros sdo y = 18 kN/m* e ¢=30°.

Pelo método do apoio livre, sabendo-se que a altura de escavacgao € de 6 m, tem-se:

A —
AN,
=18 kN/m?
= J0°
9 H=6 m
Pa
— A
A
i
P

Figura 113 - Diagramas de empuxo para calculo da ficha de escavag¢ao em balango —

método do apoio livre.

_ Da _ 36
rlop-ka) 18, 3- 1

1
pa=kaa=18.6.§=36kPa; a =0,75m

1
pp=v.(at x)(kp_ka) —p. =18.(0,75 + x) . <3 - §> — 36 = 48x
Fazendo-se o somatoério de momentos no ponto de ancoragem:

36.6 (2 ) 36.0,75 (1
3- I ——

X (2
ZMA—O—T. > 5.0,75+6>—48x.§(§.x+6,75)—>x—1,65m

FichasemFS:t=a+x=0,75+1,65=2,40m

Esforgo na ancoragem:

36.6 36.0,75
2 2

1,65
+ 48. 1,65.7 - A=5616kN
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Momento maximo:

1 z?
Q=0: 56,16—18.5.7=0 - z=4,32m
1 4,322 4,32

Mz = 56,16 .432 = 18 .2 .———.—— = 162 kNm



