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RESUMO

O processo de urbanizagdo tem gerado uma crescente demanda para utilizacdo de subsolos,
sendo necessaria a execucdo de estruturas de contencdo. Neste contexto, se destacam as
cortinas de estacas moldadas no local, por sua facilidade de execucdo e possibilidade de
utilizacdo em terrenos com construcfes adjacentes. O objetivo deste trabalho foi realizar o
dimensionamento de uma cortina de estacas escavadas para contencdo de um subsolo de
5,5 m de profundidade a ser executado na cidade de Lavras, Minas Gerais. Utilizou-se das
teorias classicas para o calculo dos empuxos, do método do apoio fixo para o calculo da ficha
de forma analitica e computacional e de um estudo do comportamento de tensbes e
deslocamentos do macico por uma analise de elementos finitos. Por fim, realizou-se o
dimensionamento estrutural da cortina e anélises de estabilidade do talude pelos métodos de
equilibrio limite e fez-se 0 orcamento da obra. Obteve-se uma cortina de estacas espacgadas
com profundidade de 11 m e se¢éo transversal de 60 cm em uma condicdo de estabilidade de
alto grau de seguranga. O custo total da obra, incluindo materiais, méo de obra e
equipamentos necessarios obtido por meio de planilhas SINAPI foi de R$ 417089,73.
Verificou-se a necessidade da realizacdo de ensaios de laboratério e de campo para a
determinacdo das caracteristicas do solo e a importancia da utilizacdo de softwares
comerciais. Além disto, foi observada a importancia de do efeito gerado pela interacdo de
diferentes elementos estruturais, para uma reducdo das solicitagdes sobre a cortina e do custo
da obra.

Palavras-chave: Subsolo. Cortina de estacas espacadas. Escavacdo. Empuxo. Concreto
armado.
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1. INTRODUCAO

A execucdo de construcbes civis demanda de areas com relevos especificos,
normalmente planos, nem sempre encontrados na natureza. Assim, muitas vezes s&o
necessarias obras de movimentacdo de terra para condicionar o solo aquelas caracteristicas
almejadas. Em terrenos muito inclinados, o taludamento € uma alternativa bastante
recomendada por manter o equilibrio do solo sem a necessidade de obras de contencdo. Nos
centros urbanos, porém, essa condicdo € dificultada pela falta de espago e proximidade das
obras com os edificios vizinhos, além da crescente demanda pela utilizacdo de subsolos onde
sdo realizados cortes ingremes, sendo necessario o projeto de estruturas de contencéo.

As obras de contencdo devem garantir o estado de equilibrio do macico de solo para
gue ndo haja prejuizo as edificacGes adjacentes a0 mesmo tempo que ndo tomem grandes
proporcdes nos terrenos em que serdo executadas. Para isso, € necessario um estudo da
tipologia da estrutura a ser executada levando-se em consideracdo as necessidades do projeto
e as tecnologias e mao de obra disponiveis para a regiao.

Séo exemplos tipicos de estrutura de contengdo os muros de peso ou de flexdo, os
solos grampeados e as cortinas de estacas, que podem ser atirantadas ou ndo. Esta ultima se
realga pela versatilidade e facilidade de execucdo. Neste cenario, destaca-se a permanéncia de
teorias classicas que descrevem o comportamento do solo e fundamentam hipdteses de
dimensionamento e de estabilidade das estruturas de contencdo de solo.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o dimensionamento
e andlise de uma estrutura de contengdo por cortina de estacas escavadas para um edificio
hospitalar na cidade de Lavras, Minas Gerais. A hip6tese principal para a validacdo da ado¢édo
deste tipo de estrutura espacada é a do efeito de arco proposto por Terzaghi (1943) e para a
determinacdo das tensdes horizontais de solo foram adotadas as teorias classicas de Rankine e
Coulomb.

A organizacdo deste trabalho se dad com a apresentagdo das teorias para 0
dimensionamento geotécnico e estrutural da contencdo, bem como para a verificagdo de sua
estabilidade e softwares empregados, no capitulo 2. O capitulo seguinte trata da descri¢do da
metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho e as consideracdes adotadas. Os
resultados do estudo sdo apresentados e comentados no capitulo 4, seguidos das conclusdes

obtidas e das referéncias bibliogréficas utilizadas.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Estruturas de contencao

Estruturas de contencdo sdo elementos executados de forma a impedir o0s
deslocamentos do solo em contato com a estrutura e se caracterizam por possuirem rigidez
diferente do solo que contera (RANZINI; NEGRO JUNIOR,1998).

A escolha do tipo de contengdo deve levar em consideracdo fatores técnicos,
econdmicos e externos. Dentre eles estdo as caracteristicas do solo, nivel do lencol freéatico,
profundidade de escavacdo, disponibilidade de espagco para implantacdo, condi¢bes das
construcdes adjacentes, custo de execucéo e disponibilidade de materiais e méo de obra.

Segundo Budhu (2000), existem duas categorias gerais das contengdes. A primeira
categoria é chamada rigida e engloba estruturas que possuem grandes dimensdes e elevado
peso especifico, utilizando da gravidade para resistir as forcas horizontais da massa de solo
contida. S8o exemplo de contences rigidas os muros de gravidade, que podem ser
construidos em alvenaria de tijolos ou pedras, concreto simples ou armado podendo ainda
serem associados a sistemas de ancoragem (BERNARDI, 2015).

A segunda categoria € dita flexivel e consiste em elementos longos e esbeltos que
contam com a resisténcia passiva do solo mobilizada ao longo de um trecho enterrado (ficha)
e ancoragens para estabilidade. As cortinas sdo exemplos de estruturas de contencao flexiveis
e podem ser executadas em concreto armado moldado in loco, pré-moldadas de concreto, aco
ou madeira (SANTQOS, 2019).

As cortinas de estacas tém utilizacdo bastante difundida devido a sua rapidez,
facilidade e possibilidades de execucdo. Suas dimensdes transversais reduzidas permitem sua
utilizacdo em centros urbanos por possibilitar um melhor aproveitamento das areas de
construcao.

A estabilidade da cortina é garantida pelo equilibrio das tensdes do solo e pela
resisténcia do material empregado, podendo ainda, serem acrescidos elementos de sustentacéo
a estrutura. Meireles e Martins (2006) salientam que lajes e outros elementos estruturais das
edificacbes podem contribuir para a estabilidade das cortinas em fases definitivas, sendo
incorporadas como elementos resistentes na estrutura final.

O espacamento entre as estacas € determinado conforme as condi¢cdes de projeto e a
estabilidade do terreno entre as estacas, é garantida pelo efeito de arco do solo onde acontece

uma reducao das tensdes na parcela do macico que se desloca em relagdo as demais.



Quando uma parte da estrutura que suporta uma dada massa de solo se afasta
desta, mantendo-se a restante na posicéo inicial, o solo adjacente a primeira
tende a acompanha-la. Ao movimento relativo no interior do solo opde-se a
resisténcia ao corte na zona de contacto da massa, que tende a deslocar-se da
remanescente tentando manter a primeira na posicao inicial. Por esse motivo,
as pressdes de terra diminuem na parte da estrutura de suporte que se afastou
e aumentam nas que se mantiverem imoveis (ou que se deslocam menos, ou
até que se deslocam contra ao solo). E esta transferéncia de tensdes que se
designa por “efeito de arco” (TERZAGHI, 1943).

Quanto as estacas, estas sdo submetidas a esforgos cortantes e momentos fletores
devidos as pressdes do solo e aos possiveis esforcos axiais de compressdo advindos das
edificacOes. Este ultimo, tem efeito favoravel a estrutura de contencao, diminuindo as tensdes
de tracdo induzidas pela flexdo e consequentemente, reduzindo a armadura necessaria no caso
de cortinas de concreto armado (MEIRELES; MARTINS;2006).

As cortinas de estacas podem ser classificadas quanto ao espagamento entre as estacas,

sendo denominadas de espacadas, secantes ou tangentes.
2.1.1. Cortinas de estacas espacadas

Meireles e Martins (2006) descrevem as cortinas de estacas espagadas como um
conjunto de estacas alinhadas que possuem um distanciamento livre de até 1,5 m, mas com
espacamento habitual ndo superior a 0,5 m. J& Matos (2010), restringe o0 espacamento maximo
entre eixos das estacas, como trés vezes o valor de seu didmetro.

Esta tipologia de cortinas, apresenta como vantagens o custo e a velocidade de
execucdo reduzidos e como desvantagens o fato de ser uma estrutura permeavel e de sua
aplicacdo ser restrita a solos relativamente estaveis e coesivos, que sejam autoportantes
durante a fase construtiva por meio do efeito de arco. Usualmente é realizado o fechamento

entre estacas com blocos de concreto. A Figura 1 ilustra a cortina de estacas espagadas.

Figura 1 — Cortina de estacas espacgadas.
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Fonte: Meireles e Martins (2006).




2.1.2. Cortina de estacas secantes

As cortinas de estacas secantes sdo construidas por estacas que se interceptam (Figura
2). Primeiramente, séo executadas estacas com resisténcia mais baixa, com pouca ou nenhuma
armagcao e espagadas entre si. E, posteriormente, sdo executadas estacas armadas unindo e
interceptando aquelas ja existentes. Diferente das anteriores, sdo estruturas impermeaveis e
que possuem maior custo devido a maior demanda por material (MEIRELES; MARTINS,
2006).

Figura 2 — Cortina de estacas secantes.

Fonte: Meireles e Martins (2006).

2.1.3. Cortina de estacas tangentes

As cortinas de estacas tangentes sdo0 compostas por estacas justapostas com pequenos
espacamentos livres (Figura 3). Para Matos (2010), ha uma maior dificuldade de execucdo
destas estruturas, fazendo com que seu uso ndo seja muito recorrente. Além disso, ndo sao
estruturas impermedaveis como as cortinas de estacas secantes e nem possuem custo reduzido

como as espagadas.

Figura 3 — Cortina de estacas tangentes.

Entre 75 a 100 mm
Fonte: Meireles e Martins (2006).

2.2. Empuxo de terra
2.2.1. Definicdes

Segundo Gerscovich, Danziger e Saramago (2017), empuxo de terra é a resultante das
tensdes horizontais geradas pelo solo em uma determinada superficie. Essa tensdo é gerada
pelo proprio peso do macico, pelos carregamentos nele atuantes e por esforcos externos. A

determinacdo desta tensdo, € importante para o projeto de estruturas de contencdo para que se



conhecam os esforcos a que estardo submetidas e se possa garantir a estabilidade da estrutura
e consequente seguranca de pessoas e obras Civis.

As tensbes horizontais podem se apresentar de trés maneiras distintas e sdo
classificadas em funcédo da direcédo e do deslocamento que provocam no macico de solo.

A condigdo geostatica representa uma situacdo em que ha um padréo de distribuicéo
simplificado para o qual sdo admitidas as caracteristicas de que a superficie do solo é plana, as
camadas de solo sdo horizontais e ha pouca ou nenhuma variagédo das propriedades do solo na
direcao horizontal.

Devido a estas caracteristicas, para 0 empuxo no repouso a distribuicdo de tensGes
pode ser idealizada a partir do processo de deposicdo de solos sedimentares. Nestes solos,
acontece a sucessiva deposicdo de camadas horizontais que geram tensbes verticais de
compressdo sobre as camadas subjacentes. Estas, quando comprimidas, tendem a se deformar
lateralmente, mas sdo contidas devido a compensacdo de deslocamentos dos elementos de
solo adjacentes. Nao havendo deslocamento horizontal, ndo ha geracéo de tensdes horizontais
na massa de solo (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2017).

A tensdo efetiva horizontal (c’n) pode ser determinada pelo produto da tensdo efetiva
vertical (c’v) e do coeficiente de empuxo lateral no repouso (ko), o qual depende de
parametros do solo como angulo de atrito (¢), indice de vazios, razdo de pré-adensamento,
entre outros. Usualmente, em projetos, tém sido bastante utilizadas correlacdes empiricas para

sua determinag&o, como na equagéo 1.
ko =1—sen ¢’ 1)

Quando na presenca de agua, a tensdo horizontal no repouso deve ser determinada pela
soma da tenséo horizontal efetiva e da poropressao.

Diferentemente da condicdo geostética, nos empuxos ativo e passivo existe uma
transmissdo de tensGes horizontais na interacdo solo-estrutura. Dessa forma, diz-se que o
empuxo € ativo quando o solo se desloca contra a estrutura, exercendo esforco sobre ela. Ja o
empuxo passivo, representa a situacdo em que estrutura é empurrada contra o solo,
provocando um esforco de compressdao na massa de solo (MARANGON,2018).

E importante salientar que estas duas situa¢des podem coexistir em uma mesma obra,
como em estruturas de contengéo de solo em que parte encontra-se escavada e parte enterrada
(FIGURA 4).



Figura 4 - Empuxos ativo e passivo de solo em uma estrutura de contencéo.

Empuxo
passivo

Fonte: Adaptado de Magalhaes (2015).

2.2.2. Teoria de Rankine

Os processos cléassicos para a determinacdo do empuxo de terra se baseiam nos
métodos de equilibrio limite. Na teoria de Rankine, é realizada uma analise por meio das
equacbes de equilibrio das tensdes externas e internas que atuam em um elemento
infinitesimal e estendida para toda a massa de solo da superficie de deslizamento em contato
com a estrutura de suporte. A esta superficie é atribuido o formato de cunha e a condicdo de
plastificacdo de todos os seus elementos que tentam se deslocar em relacdo ao restante do
maci¢o (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2017).

Para a determinacdo do empuxo, Rankine se fundamenta nas hipdteses de que o solo é
isotropico e homogéneo; a superficie do terreno é plana; a ruptura ocorre em todos 0s pontos
do macico simultaneamente sob o estado plano de deformacéo e de que a estrutura de suporte
do solo € vertical e perfeitamente lisa, ou seja, ndo ha atrito na superficie solo-estrutura. Esta
condicdo é idealizada e raramente ocorre na prética.

Sendo assim, o deslocamento da parede em relagdo ao solo pode gerar duas diferentes
situacOes. A primeira delas, quando a estrutura se movimenta em sentido contrério ao macico
de solo, gera um alivio nas tensdes horizontais (c’h) atuantes sobre ele, sem que haja alteracéo
nas tensdes verticais (c’v). Nessa situacdo, fazendo analogia ao circulo de Morh, a resultante
das tensdes vertical e horizontal representam as tensGes principais maxima e minima,
respectivamente.

O estado de equilibrio plastico ativo acontece quando a tensdo horizontal atinge seu
valor minimo (c’ha), NA0 Sendo mais possivel reduzi-la independentemente do deslocamento
da parede. Desta forma, é possivel determinar o coeficiente de empuxo ativo (ka), conforme
Equacéo 2.



!
0 ha
ko, = 7
Oy

)

Na segunda situacdo, o deslocamento da estrutura em direcdo ao maci¢o provoca um
acréscimo nas tensdes horizontais (c’h), de forma a ultrapassar as tensdes verticais (c’v) em
magnitude, até atingir seu limite onde representa a tensdo principal maior e corresponde a
condicdo de plastificacdo passiva e ruptura (c’np). O coeficiente de empuxo passivo (kp), é
determinado conforme Equagéo 3.

_ %

k. =
p OJv

@)

Usualmente, os coeficientes de empuxo ativo e passivo sdo obtidos por meio de

relacBes com angulo de atrito (¢), como nas equacdes 4 e 5.

k _1-—sen¢

" 1+sen¢ 4
1+send¢

kp_l—senqb ©)

Ainda, a consideracdo de que a estrutura de suporte vertical é perfeitamente lisa,
permite afirmar que o empuxo de terra é paralelo a face do terreno e sua distribuicdo junto a
contencdo aumenta linearmente com a profundidade (MARANGON, 2018). Com isso, para
solos ndo coesivos, é possivel calcular o0 empuxo total com base na integral do diagrama de

tensGes horizontais, resultando nas equacdes 6 e 7 para empuxo ativo (Ea) e passivo (Ep).

Yh?k,

E, = 2 (6)
YRk,

Ep =— (")

Onde vy é o peso especifico do solo e h sua profundidade.
Para Zucchi (2018), essa teoria pode ser estendida para solos coesivos incorporando as

equagOes uma constante relativa a coesao (c’) resultando nas equagdes 8 e 9.

yh?k ,
Ey=———2hkq (8)

yh?k )
E, = 2p+2ch\/k: (©)




2.2.3. Teoria de Coulomb

Baseada na teoria de equilibrio limite para a determinacdo do empuxo, Coulomb
admite as hipdteses de solo homogéneo, isotropico, ocorréncia de ruptura ao longo de uma
superficie planar, mobilizacdo do estado limite com pequenas deformacbes da parede, e
existéncia de atrito na superficie solo-estrutura. Esta Ultima caracteristica, diferente da teoria
de Rankine, permite conhecer a direcdo do empuxo atuante no muro (MARANGON, 2018).

No caso ativo, 0 peso da cunha de solo causa empuxo na estrutura, sendo resistido
pelo atrito ao longo da superficie de contato solo-estrutura e pela resisténcia do solo ao longo
da superficie de ruptura. Dessa forma, o valor do empuxo sofre uma reducdo quando
comparado a condi¢do em repouso. J& no estado passivo, ocorre 0 inverso.

Esta teoria consiste em estabelecer o equilibrio das potenciais superficies de ruptura
por meio de tentativas, variando seu angulo de inclinacdo e empuxo a que estdo sujeitas. A
cunha submetida ao maior empuxo é chamada de cunha critica e serd utilizada para o
dimensionamento da estrutura de contencdo, proporcionando maior condi¢do de seguranca a

estrutura.

2.2.4. Outras consideracdes

2.2.4.1. Sobrecarga

As sobrecargas também contribuem para os empuxos de terra e as equacdes de
empuxo ativo e passivo passam a incorporar uma parcela adicional de carregamento vertical
correspondente a sobrecarga (q) e o acréscimo de um diagrama retangular de tensdes por toda
a superficie de escavacdo (BUDHU, 2000). Sendo assim, as expressdes para o célculo dos

empuxos podem ser reescritas, resultando nas equacfes 10 e 11.

(yh)kgh ,
E, = T“ + qhky — 2c'hJk, (10)
R)k,h
E, = % + qhk, + 2hc' /k,, (11)

No caso de fundacgdes vizinhas, € usual considerar a sobrecarga de 10 kN/m?2 por
pavimento para edificios (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2017).



2.2.4.2. Efeito da dgua

Para Gerscovich, Danziger e Saramago (2017), a existéncia de uma linha freatica no
macico de solo é altamente desfavoravel. 1sso porque, a presenca de agua tem como efeito
direto o aumento significativo do empuxo atuante sobre a estrutura.

Nas camadas de solo sob o nivel da &gua, o empuxo deve ser calculado em duas
parcelas, uma relativa a contribuicéo efetiva de solo e outra devido pressdo gerada pela dgua.
Marangon (2018), ressalta que esta parcela correspondente a presenca de agua ndo varia

conforme os coeficientes de empuxo, sendo também denominada pressao neutra.

2.3. Métodos de dimensionamento de cortinas

O dimensionamento de cortina de estacas leva em consideracdo o seu tipo e altura de
escavacdo. De maneira que, para escavag@es com pequenos desniveis, pode ser utilizado o
método de dimensionamento de cortinas em balango. J& para escavacdes com maiores
profundidades, é recomendada a adocdo de apoios posicionados em um ou mais niveis ao
longo do trecho livre da cortina (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2017).

A adocgdo destes apoios, faz com que ndo sejam necessarios elevados comprimentos de
ficha para garantir a estabilidade de escavacdes, além de reduzir os esfor¢cos e deslocamentos
na contencao e, consequentemente, os recalques nas edificacdes vizinhas.

Dentro das possiveis solugdes com um nivel de apoio, nas quais os diagramas de
Rankine podem ser utilizados para determinacdo dos empuxos, existem as condic¢des de apoio
livre e apoio fixo. Para a primeira condicdo, a ficha obtida é pequena e ndo promove efetiva
restricdo as deformacgdes. Na segunda, os deslocamentos sdo reduzidos devido ao maior
comprimento da ficha.

Apesar do maior comprimento, no método do apoio fixo as estacas possuem maior
esbeltez e uma maior reducdo dos momentos fletores atuantes, tendo como resultado uma

estrutura mais leve e econbmica.

2.3.1. Dimensionamento geotécnico

O método de Blum (1931) é fundamentado no método da linha elastica, baseando-se
na deformada da cortina (FIGURA 5). Uma rotula é considerada no ponto de inflexdo, onde o
momento fletor € igual zero e a partir deste ponto, subdivide-se a cortina em dois trechos,

considerados como duas vigas isostéaticas.
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Figura 5 - Método de Blum.
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Fonte: Adaptado de Magalhdes (2015).

O trecho superior € simplesmente apoiado no ponto de inflexdo e no nivel de
ancoragem da cortina e, por meio dos empuxos ativos e passivos atuantes neste trecho, é
possivel obter a reagdo no ponto de ancoragem (Ra) e no apoio ficticio (Rg). A disténcia (x)
da base da escavacdo ao ponto considerado como apoio ficticio pode ser estimada por meio de
correlagdes com o coeficiente de empuxo no repouso, angulo de atrito efetivo do solo e altura
de escavacdo propostas por Blum (1931) e Cornfield (1975).

A viga inferior é apoiada no ponto de inflexdo e na base da cortina e seu comprimento
(y-x) ndo é conhecido. A determinacdo deste comprimento € realizada fazendo-se o somatorio
de momentos igual a zero na base da cortina, em que os esforcos devido aos empuxos de solo
sdo descritos em funcdo do préprio comprimento. Como a reacdo Rg no apoio superior é
conhecida, é possivel determinar o comprimento necessario para o equilibrio.

Santos (2019) salienta a importancia da utilizacdo de um coeficiente de seguranca para
o calculo das tenstes efetivas referentes ao empuxo passivo. Esse coeficiente de seguranca
deve ser igual a 2,0 para obras permanentes e 1,5 para obras provisorias, segundo Hachich et
al. (1998). Ja Gerscovich, Danziger e Saramago (2017), recomendam a majoracdo dos
empuxos ativos por meio da utilizagdo de ko ao invés de ka no caso de existirem construgdes
historicas ou de grande importancia nas imediagdes da obra de escavacao.

A ficha (D), comprimento enterrado da cortina, deve ser igual ao comprimento y
majorado em 20%. Pode-se observar na Figura 6 a reducdo das tensdes passivas sobre a

cortina, seu padrdo de deslocamento e ficha.
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Figura 6 — Reducdo do empuxo passivo e comprimento da ficha.
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Fonte: Adaptado de Magalhaes (2015).

2.3.2. Dimensionamento estrutural

O dimensionamento estrutural em concreto armado deve ser realizado em
conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Para a contencdo por cortina de estacas séo
considerados esforgos cortantes e de flexo-compressao.

Conforme NBR 6118 (ABNT, 2014) o dimensionamento estrutural para flexo-
compressao ¢ calculado por meio da obten¢do de parametro adimensionais v e pu em fun¢do do
esforco normal solicitante de calculo (Ng) e momento fletor solicitante de célculo (Maq)
utilizados para a determinacéo da armadura longitudinal.

As areas de aco limites minima (Asmin) € maxima (Asmax) Normativas para armaduras

longitudinais séo calculadas por meio das equacdes 12 e 13.

Nsd
AS,min = 0,15 f_d 2 O,O4‘AC (12)
y
Asmax = 0,084, (13)

Onde fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do ago e Ac é a area de concreto,
correspondente a secdo transversal do elemento.

Para o dimensionamento da secdo transversal sdo analisados os esforcos cortantes
solicitantes e resistentes da estrutura. A NBR 6118 (ABNT, 2014) propde as verificagoes
apresentadas nas equacdes 14 e 15.

Vsa = Vraz (14)
Vsa = Veaz = Ve + Vow (15)
Onde V4 € 0 esforgo cortante solicitante de calculo, Vr42 0 esforgo cortante resistente

de calculo relativo a ruina pela compressao das diagonais do concreto, Vrg3 0 esforgo cortante

resistente de calculo relativo a ruptura por tracdo das diagonais, V. € a parcela correspondente
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a resisténcia devida os mecanismos complementares, € Vsw a parcela correspondente a
resisténcia do aco.
O esforgo relativo a diagonal comprimida pode ser obtido utilizando a equacéo 16.
VRaz = 0'27av2fcd Aef (16)
Em que fcq representa a resisténcia de calculo do concreto e os demais parametros sao

dados pelas equacdes 17 e 18.

_ 1—fe

%2 = 95 (17)
md, >

Aep = —7 (18)

Onde Acr € a area efetiva determinada em funcéo do diametro efetivo da estaca (destaca)
da armadura transversal (@) e do cobrimento (c) do aco. O didmetro efetivo (def) é calculado

pela equacao 19.

]
def = destaca — (€ + 7t) (19)

Atendendo as verificacGes para a biela comprimida, faz-se a analise quanto a ruptura

por tracdo das diagonais em que sao utilizadas as equacdes 20 e 21.

Ve = 1.2fcaler (20)

A
V. = %OBdfywd (sena + cosa) (21)

Onde fuq € a resisténcia a tragdo do concreto, Asw € a area da secdo transversal dos
estribos, s é 0 espacamento entre os elementos da armadura transversal, fywd € a resisténcia de
calculo do aco e a ¢ o angulo de inclinacdo da armadura transversal em relacdo a diregdo
longitudinal do elemento estrutural.

Se o concreto for capaz de resistir aos esforcos cisalhantes, a &rea minima de aco pode
ser calculada pela equacéao 22.

fctm

yk
O espagamento entre 0s estribos é entdo calculado conforme equagéo 23.

Asw,min = Pswmin 100 def =02 100 def (22)

A(Dt
- Asw,min (23)

2

Por fim, verifica-se 0 espagamento méaximo para as armaduras transversais conforme

equacao 24.
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~ {0,6def - Vg < 0,67 Vago

0,6des = Vsg < 0,67 Vg (24)

Sm ax

Se houver necessidade de reforco, prossegue-se com o dimensionamento, igualando os

esforcos solicitantes e resistentes e obtém-se Vsw por meio da equacao 25.

sw

A
Vsw = S 0'9deffywd (25)

Assim, é possivel obter a area de aco necessaria para a armadura de reforco. O célculo

e as verificacOes para o espagcamento sdo realizados conforme as equagdes 23 e 24.

2.4. Verificacdo da estabilidade de cortinas

Os métodos de andlise de estabilidade de taludes, baseiam-se na abordagem por
equilibrio limite, que consiste na verificacdo de potenciais superficies de ruptura para as quais
sdo associados fatores de seguranca (FS). A superficie com menor FS é denominada
superficie critica e € utilizada para fins de verificacdo da estabilidade (GERSCOVICH, 2016).

De acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009), o FS € a relacdo entre os esforgos
estabilizantes e instabilizantes para determinado método de calculo adotado, o qual deve ser
maior ou igual a 1,5 para projetos com alto grau de seguranca necessario.

O método mais utilizado para analises de estabilidade é o método das fatias, ou
método das lamelas, no qual o talude é subdividido em fatias com base linear, para as quais
sdo realizadas o equilibrio de forcas assumindo-se que o peso de solo (W) contido na fatia
gere tensGes normais em sua base. Assumindo uma superficie de ruptura circular, 0 FS do
conjunto é calculado por meio de um processo iterativo em que é obtido o equilibrio de
momentos em rela¢do ao centro do circulo, considerando os pesos e as forcas na base das
fatias.

Na Figura 7 € representada uma fatia n e as varidveis utilizadas para o equilibrio de
forcas: as forcas interlamelares (E e X); a poropressdo (u); a base da lamela () e seu topo (b)

e o angulo de inclinagao da lamela em relagao ao centro (o).
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Figura 7 — Equilibrio de forgas na fatia e equilibrio de momentos na superficie de ruptura.

N
T
L

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

Entretanto, ao se examinar o nimero de equacdes e incdgnitas disponiveis para o
método, observa-se um problema estaticamente indeterminado (Tabela 1), em que n é 0
namero de fatias.

Tabela 1 — Equacdes x Incognitas.

Equacdes
Equilibrio de forcas 2n
Equilibrio de momentos n
Envoltdria de resisténcia n
TOTAL DE EQUACOES 4n
Incognitas
Fator de seguranca 1
Forca tangencial na base da fatia () n
Forca normal na base da fatia (N") n
Localizacdo de N' na base na fatia n
Forca tangencial entre fatias (T) n-1
Forca normal entre fatias (E) n-1
Ponto de aplicacdo da forca entre fatias (E e T) n-1
TOTAL DE INCOGNITAS 6n-2

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016).

Como solucao, foram propostas diferentes hipoteses simplificadoras para uma reducéo
do numero de incognitas. Uma delas, que admite N’ atuante no centro da fatia, € comum a
todos os metodos que também adotam alternativas de calculo com a finalidade de solucdo do
problema.

No método de Fellenius, o equilibrio de esforgos em cada fatia é realizado na direcdo
normal e tangencial a superficie de ruptura, desconsiderando as forcgas interlamelares e o fator
de seguranca ¢ determinado pela equacéo 27.

_ X(c'l+ W cosa—ul)tg ¢")
- Y. W;sena

FS 27
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No método de Bishop, o equilibrio de forcas € feito para as direcBes vertical e
horizontal e sdo desprezadas as componentes tangenciais dos esforgos entre fatias. O fator de

seguranca é determinado pela equacéo 28.

= mz ([c’b + W —ub)tg ¢'] mia) (28)

Diferente dos métodos de Fellenius e Bishop que admitem superficies de ruptura

FS

circulares, outros métodos pressupde superficies de ruptura ndo circulares. No método de
Janbu, o critério de estabilidade é definido utilizando o equilibrio de forcas horizontais e o

fator de seguranca é determinado pela equacéo 29.

w+

Xl + (T - u) tgd] 1

= — (29)
dE + Y [dx(W + dX)tg a] n,

FS

O método de Morgenstern e Price se diferencia dos demais por assumir que ha uma
variacdo da inclinacdo da resultante por uma fungédo ao longo da superficie de ruptura. Esta
metodologia inviabiliza a resolu¢do do problema manualmente, sendo necessarios programas

computacionais.

2.5. Softwares comerciais
2.5.1. Geob

O software geotécnico Geo5 é um conjunto integrado de programas para projetos e
analises de geotecnia em que aplicativos individuas sdo utilizados para a solucdo de
problemas geotécnicos especificos.

O mddulo Projeto de Contencbes permite o dimensionamento de estruturas de
contencdo pelos métodos de apoio livre e fixo para diferentes estruturas como cortinas de
estacas, muros retangulares e perfis metalicos, atirantados ou ndo, utilizando o método de
equilibrio limite.

O mddulo Estabilidade de taludes do software Geo5 permite modelar taludes e cortes
no solo e avaliar a condicéo de equilibrio pelos métodos apresentados no tépico 2.4, também

utilizando do método de equilibrio limite.
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2.5.2. Plaxis

O software Plaxis 2D é um programa comercial, amplamente utilizado em anélises de
comportamento de solo e permite a determinacdo do estado de deformacdes e de tensdes dos

solos por meio de uma analise de elementos finitos.

2.5.3. Obliqua

O freeware Obliqua 1.0 permite a verificacdo de estruturas de concreto armado quanto
a solicitagcdes normais, flexdo composta normal e obliqua para qualquer geometria de secéo.
Esta verificacdo é feita em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2014), utilizando de

abacos tracados pelo programa para determinacéo da taxa de armadura.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Estudo de caso

O trabalho consiste no dimensionamento e analise de uma estrutura de contencdo para
a execucdo de um subsolo da obra de ampliacdo da Santa Casa de Misericordia na cidade de
Lavras, Minas Gerais. O edificio serd executado em um terreno de esquina o qual faz divisa
ao leste com a atual Santa Casa de Misericordia e ao sul com a Igreja Matriz de Sant’Ana,
construcdo histérica da cidade datada de 1917.

A edificacdo sera composta por oito pavimentos e um subsolo, o qual possui uma area
de projecdo de 990,13 m2, sendo necessaria uma escava¢do com profundidade de 5,5 m. A
existéncia de edificacOes vizinhas impde cuidados especiais no desenvolvimento e execucao
do projeto, de forma que a escavacdo nao tenha interferéncia sobre a integridade destes
edificios. Um esquema da planta de situacdo da obra e uma imagem aérea da regido podem

ser observados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.

Figura 8 — Planta de situagéo.
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Fonte: Adaptado de A2 Arquitetura e Engenharia (2019).
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Figura 9 — Vista aérea.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

As fachadas da edificagdo estdo ilustradas nas Figuras 10 e 11 e as Figura 12 e 13
apresentam imagens da obra em que é possivel observar a estrutura de contengdo executada e
as edificagOes vizinhas a construgao.

Figura 10 — Fachada A da edificacao.
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Fonte: A2 Arquitetura e Engenharia (2019).




Figura 11 — Fachada B da edificagéo.
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Fonte: A2 Arquitetura e Engenharia (2019).

Figura 12 — Obra em execucdo (primeira escavacao).
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Fonte: A2 Arquitetura e Engenharia (2019).
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Figura 13 — Obra em execucéo (fim da escavacao).

Fonte: Da autora.

Em busca de um projeto compativel as tecnologias e méo de obras disponiveis para a
regido, a tipologia da estrutura de contencdo por cortina de estacas escavadas do tipo
espacadas foi adotada devido ao seu custo reduzido, rapidez de execucdo e a sua recorrente
utilizacdo na cidade de Lavras. Além disso, a proximidade com outras construcGes
impossibilita a utilizacdo de estruturas cravadas e atirantadas.

Na area de implantacdo da edificagdo, foram realizadas sondagens de simples
reconhecimento com o SPT (Standard Penetration Test). De acordo com a NBR 8036
(ABNT, 1983), o numero minimo de furos de sondagem deve ser de um para cada 200 m? da
area de projecdo em planta do edificio com até 1200 m2 de area. Sendo assim, para area de
990,31 m? do subsolo a ser construido, foram realizados 4 furos.

No anexo A sdo apresentados os resultados das sondagens SPT. Por meio dos
relatdrios, pode-se observar que 0 solo é composto majoritariamente por um silte argiloso e

que ndo foi verificada a presenca de nivel de agua até a profundidade de escavacéo.

3.2. Métodos

Com base nas caracteristicas do solo foram adotadas quatro metodologias de célculo
para 0 dimensionamento geométrico da cortina de estacas. A primeira e a segunda
metodologia sdo métodos analiticos de calculo que utilizam a teoria de Rankine para o célculo
dos empuxos, para as quais foram consideradas a minoragdo das tensdes passivas e a

majoracgdo das tensdes ativas, respectivamente.
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As terceira e quarta metodologias empregam um método computacional com
determinacdo dos empuxos por meio da teoria de Coulomb. Esta Gltima, porém, com a
consideracdo de uma viga de coroamento da estrutura por meio de uma restricdo de
deslocamento no topo da estrutura de contencéo.

Para todas as condicOes, determinou-se o comprimento de ficha necessério para a
cortina pela condicdo de apoio fixo. Na etapa seguinte procedeu-se o dimensionamento
estrutural da contencdo, onde a secéo da estaca e a area de aco necessarias para a condicao de
flexo-compresséo foram determinadas para cada situacao.

A partir dos dimensionamentos obtidos para a cortina, foi realizada uma analise
paramétrica da distribuicdo de tensdes e das deformacfes ocasionadas pela escavacdo para a
determinacéo da estrutura mais adequada. Por fim, verificou-se a estabilidade do talude para a
contencdo adotada e fez-se o detalhamento e o orcamento do projeto. A metodologia de
calculo esta ilustrada no fluxograma da Figura 14.

Figura 14 — Metodologia de célculo.
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Fonte: Da autora (2019).

3.2.1. Estratigrafia, propriedades do solo adotadas e sobrecargas

A partir dos resultados apresentados nos relatorios de sondagem, foi possivel observar
que todas as sondagens apresentaram um padrdo na distribuicdo das camadas de solo. Além
disso, a locagdo dos furos foi realizada de maneira que as sondagens do solo se encontram
alinhadas duas a duas. Dessa forma, sabendo que h& uma pequena variagdo na estratigrafia do

terreno local e para que ndo houvesse uma sobreposi¢do das configuracdes de solo, as duas
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investigacBes mais criticas foram utilizadas para a determinacdo do perfil geoldgico-
geotécnico da area de implantacéo do edificio.

Como as camadas de solo séo compostas basicamente por solos siltosos com variagdes
argilosas e arenosas, foi realizada uma simplificacdo daquelas que apresentavam pequenas
faixas de variacdo do indice de resisténcia a penetracdo (Nspt). Sendo assim, o perfil foi
resumido a cinco camadas de solo, para as quais foi determinado o valor de Nspr médio
(FIGURA 15).

Figura 15 — Perfil geologico-geotécnico.

'é"fl‘l I;'g.om SPTO03 SPT04

Cota =9,80m Cota =9,40m

P Camada 2: Argila arenosa,
média

Bm

10m

Camada 1: Aterro argiloso,
mole

12m

14m

18m

I .

I

'
médio a rigido

|

:

i

i

i

|

|

Camada 4: Silte arenoso,
compacto a muito compacto

20m

22m

LILS =21,40m

Fonte: Da autora (2019).
Uma vez que ndo se dispunham de ensaios de laboratério, as propriedades do solo
foram determinadas a partir de correlagbes com o Nspr. Para o peso especifico do solo, foram

utilizadas as correlac6es apresentadas por Godoy (1972) apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Correlagdes para peso especifico de solos argilosos.

Nspt | Designacéio | Peso especifico (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3ab Mole 15
6al0 Meédia (0) 17
11a19 Rija (0) 19
>19 Dura (0) 21

Fonte: Adaptado de Godoy (1972).
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Tabela 3 - Correlagdes para peso especifico de solos arenosos.

Peso especifico (KN/m3)

N Designacéo .
T anag Areiaseca | Umida | Saturada
<4 Fofa (0)
1 1 1

5a8 Pouco compacta (0) 0 8 o
9al10 Medianamente compacta (0) 17 19 20
19a40 Compacta (0)

) 18 20 21
> 40 Muito compacta (0)

Fonte: Adaptado de Godoy (1972).
Ja para a determinacdo do angulo de atrito e coesdo efetivos de cada camada, foram
utilizadas as correlacOes apresentadas no SISES/TQS (2011) e apresentadas nos Quadros 1 e
2.

Quadro 1 — Valores tipicos para o angulo de atrito do solo.

Dgzcsr(;(lggo Compacidade/Consisténcia $ (°)
Areia Fofa (SPT < 4) 30,00
Areia Pouco compacta (4 < SPT < 8) 32,20
Areia Mediana/ compacta (8§ < SPT < 18) 32,50
Areia Compacta (18 < SPT < 40) 35,00
Areia Muito compacta (40 < SPT) 40,00
Argila Mole (SPT <5) 17,50
Argila Média (5 <SPT < 10) 20,00
Argila Rija (10 <SPT<19) 25,00
Argila Dura (19 < SPT) 30,00
Pedregulho | Limpo 37,50
Pedregulho | Grosso anguloso 40,00
Silte Muito argiloso 20,00
Silte Argiloso 27,50

Fonte: Adaptado de SISES/TQS (2011).
Quadro 2 — Valores tipicos para a coesdo do solo.

[Tey-1 o 2
Dde(s)cgcl)clggo Compacidade/Consisténcia Efeti\zoesal\?a(g{jr?eL ada
Areia Fofa (SPT < 4) 0,00 0,00
Areia Pouco compacta (4 < SPT < 8) 0,00 0,00
Areia Mediana/ compacta (§ <SPT <18) | 0,00 0,00
Areia Compacta (18 < SPT <40) 0,00 0,00
Areia Muito compacta (40 < SPT) 0,00 0,00
Argila Mole (SPT < 5) 1,00 1,75
Argila Média (5 <SPT < 10) 2,00 3,75
Argila Rija (10 <SPT < 19) 2,50 7,50
Argila Dura (19 < SPT) 2,50 45,00
Pedregulho | Limpo 0,00 0,00
Pedregulho | Grosso anguloso 0,00 0,00
Silte Muito argiloso 1,00 1,75
Silte Argiloso 0,00 3,00

Fonte: Adaptado de SISES/TQS (2011).
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Como a tabela ndo contempla todas as especificacbes dos solos encontrados,
procedeu-se algumas adaptacfes. Os pardmetros para a camada de argila arenosa, foram
tomados como aqueles para argila com mesmo indice de resisténcia a penetracdo, e para o
silte argiloso assumiu-se a coesdo efetiva apresentada para o silte muito argiloso, uma vez que
a coeséo dificilmente seria nula.

Também, foi realizado um acréscimo no angulo de atrito do solo conforme o aumento
profundidade de do Nspt médio das camadas de solo e a adotou-se a coeséo de 5 kPa para o
silte arenoso que ndo constava nas correlagdes.

Os parametros adotados estdo representados na Tabela 4. Vale ressaltar que a terceira
camada de solo foi subdivida em duas intermediérias, de forma a delimitar as parcelas
correspondentes a profundidade acima e abaixo do nivel de escavacdo, em que comecarao a
existir as tensdes passivas de solo e que a profundidade (z) das camadas foi determinada a
partir do centro do perfil obtido.

Tabela 4 — Pardmetros geotécnicos.

. x Nspr Compacidade/ Y P’ c’
Camada Designagao médio | ° (m) Consisténcia (KN/m3) | (°) (kPa)
1 Aterro argiloso 5 2,34  Mole 15,0 17,5 10,0
2 Argila arenosa 10 3,87  Média 17,0 20,0 20,0
3.1 Silte argiloso 11 550 Média arigida 19,0 275 10,0
3.2 Silte argiloso 11 9,87 Meédiaarigida 19,0 27,5 10,0
4 Silte argiloso 21 13,40 Rigidaadura 21,0 28,5 10,0

5 Silte arenoso 39 2040 COMpactaamuito 180 300 50

compacta

Fonte: Da autora (2019).

Além disso, foram consideradas as sobrecargas para as edificagdes a montante da
escavacdo, conforme recomendacdo da NBR 11682 (ABNT,2009). Para isso, foram adotados
o perfil transversal e situacdo de carregamento mais criticos para a escavacdo. Na lateral leste,
foi adotada uma sobrecarga de 60 kN/m2 por um comprimento 33 m, correspondente a
extensdo da edificacdo de 6 pavimentos existente. Na lateral oeste, foi considerada a
sobrecarga de 20 kN/m2 também, por 33 m de comprimento, simulando o carregamento
dindmico do trafego de veiculos e as construcgdes de dois pavimentos nesta mesma direcao.

Como a profundidade real de atuacdo das sobrecargas ndo sdo conhecidas, uma vez que
ndo se tem informacgdes de projeto das fundagOes realizadas, admitiu-se a que elas atuam
sobre a superficie do terreno, situacdo de maior mobilizacdo do empuxo ativo. Estes
carregamentos encontram-se afastados a 2 m a estrutura de contencéo, devido ao espagamento
entre as edificacOes e a presenca da calcada. Ainda, adotou-se um angulo de espraiamento de

30°, conforme Janior et al. (2017) para ambos os carregamentos. Este foi prolongado até a
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profundidade de 21,4 m - limite maximo para o qual se obteve sondagens de solo - gerando
um acréscimo na direcéo horizontal da secdo analisada (FIGURA 16).

Figura 16 — Sobrecargas adotadas.
60 kN/m?

20 kN/m?
Estrutura de \ N2 N \r i

| _— contengao —__ |

Fonte: Da autora.
Para dimensionamentos e analises baseadas nos métodos de equilibrio limite foi

considerada a sobrecarga mais critica atuante sobre o terreno. J& em analises de elementos
finitos, em que possivel um maior nivel de detalhe nas modelagens, foram considerados 0s

dois carregamentos.

3.2.2. Determinacdo da ficha
3.2.2.1. Métodos analiticos

A partir de duas consideragdes de dimensionamento, inicialmente foram determinados os
empuxos atuantes sobre a cortina empregando a teoria de Rankine. Para a condicdo de
dimensionamento 1, foi adotado um FS igual a 2,0 para as tensdes passivas (HACHICH et
al.,1998), procedendo uma minoracdo destas tensdes que tem efeito resistente sobre a
contencdo. Ja para a condicdo de dimensionamento 2, optou-se por majorar as tensdes
horizontais ativas do solo, ao calculd-las a partir do coeficiente de empuxo no repouso
(GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2017).

As tensBes horizontais atuantes, bem como 0s empuxos resultantes e suas cotas de
atuacdo na estrutura, foram calculadas por meio de planilha eletrénica do Microsoft Excel.

Para a determinacdo da ficha empregou-se a condicdo de apoio fixo com a
metodologia de Blum. A distancia x entre o fundo da escavacao e o ponto de inflexdo da linha
elastica foi determinada por meio da relagéo proposta por Cornfield (1975) conforme a Tabela
5, onde foi utilizado o angulo de atrito correspondente a camada de solo imediatamente

abaixo do nivel de escavacao.
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Tabela 5 — Distancia x em funcéo do angulo de atrito efetivo (¢) e da altura de escavacao (H).

¢ 30° 35° 40°
x/H 0,08H 0,03H 0

Fonte: Adaptado de Cornfield (1975).
Inicialmente calculou-se a reacdo Rg no apoio ficticio fazendo-se YM = 0 no ponto de

ancoragem, adotado como o topo da escavagdo. Esta consideracdo foi possivel devido a
presenca de uma viga de solidarizacdo do topo das estacas e a futura contribuigéo da laje do
subsolo.

Posteriormente, com base no trecho inferior ao ponto de inflexdo, foi realizada a
determinacdo do comprimento y-X que proporciona 0 momento nulo na base da contencéo e a
profundidade da cortina de estacas. Os célculos foram realizados por meio de um processo
iterativo com o auxilio do Microsoft Excel, até a convergéncia dos valores que satisfizessem a

condicéo.

3.2.2.2. Métodos computacionais

O terceiro dimensionamento da cortina foi realizado por meio do software geotécnico
GEO5 no médulo Projeto de Contengdes. Para esta metodologia empregou-se a teoria de
Coulomb para determinagdo dos empuxos de terra.

Inicialmente, o solo foi modelado conforme o perfil estratigrafico do terreno e as
propriedades de resisténcia para as camadas de solo foram as mesmas utilizadas para a
primeira metodologia de dimensionamento. Como proposto na teoria de Coulomb, foi
considerado o angulo de atrito do contato solo-estrutura (8). Este foi tomado como um tergo
do valor do angulo de ¢’ (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2017). Também,
obteve-se o coeficiente de Poisson (v) por meio do Quadro 3 com valores sugeridos por
Teixeira e Godoy (1996) disponibilizados em SISES/TQS (2011).

Quadro 3 — Valores sugeridos para coeficiente de Poisson do solo.

Descricdo do tipo de solo v
Avreia fofa (SPT < 4) 0,3
Areia pouco compacta (5 <SPT <8) 0,29
Areia medianamente compacta (9 < SPT < 18) 0,28
Areia compacta (19 < SPT < 40) 0,27
Areia muito compacta (40 < SPT) 0,26
Argila muito mole (SPT < 2) 0,24
Argila mole (2 <SPT <5) 0,23
Argila média (6 < SPT < 10) 0,22
Argila rija (11 <SPT <19) 0,21
Argila dura (SPT > 19) 0,21

Fonte: Adaptado de SISES/TQS (2011).
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Os parédmetros adicionais determinados para a andlise no Geo5 estdo listados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros utilizados no Geob.

Camada | &89 | v
1 5,83 0,23
2 6,67 0,22
3.1 9,17 0,21
3.2 9,17 0,21
4 9,50 0,21
5 10,00 0,27

Fonte: Da autora (2019).

Como fator de seguranca, foi inserido o fator de redugéo do empuxo passivo igual a
0,5.

O dimensionamento no programa permite uma analise tridimensional do
comportamento da estrutura, de forma que ao variar as secOes e espacamentos entre as
estacas, sdo obtidos diferentes comprimentos para a cortina e, consequentemente, diferentes
diagramas de tensoes.

A quarta metodologia de dimensionamento diferencia-se da terceira pela adocdo de

um travamento horizontal no topo da escavacao, correspondente a viga de coroamento.

3.2.3. Avaliacéo das tensdes e deformacdes

Apobs a determinacdo do comprimento de ficha das estacas empregou-se o software
Plaxis 2D para uma analise paramétrica dos deslocamentos gerados pela escavacdo do solo
para as diferentes concepcdes encontradas. Nesta analise, € importante salientar que apesar de
adotado o estado plano de deformacdo como comportamento da obra em questdo, este néo
representa seu comportamento real, por ndo se tratar de uma escavagdo continua, com
comprimento longitudinal relativamente extenso. O que ocorre na pratica € que o formato
retangular da abertura no subsolo exerce influéncia sobre os deslocamentos da cortina, quando
sdo comparadas as sec¢des do centro e das extremidades da escavacéo.

Além disso, 0 modelo nédo foi validado para uma situacdo real de deslocamentos e as
caracteristicas do solo foram obtidas por correlagbes com o Nspr. Por estes motivos, a
verificagdo corresponde a uma analise paramétrica utilizada apenas para fins de avaliacdo do
comportamento do solo escavado para estruturas de contencdo com diferentes profundidades.

Nesta andlise, foi modelada toda a secdo transversal da cortina, considerando-se as

duas sobrecargas laterais. Também, foi adotado o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb e os
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mesmos parametros de solo apresentados nas Tabela 4 e Tabela 6 para o perfil geoldgico
analisado e o coeficiente de empuxo no repouso foi determinado conforme equagéo 1.

Adicionais a estes parametros, o Plaxis também solicita que sejam inseridos o angulo
de dilatancia (y) e 0 modulo de elasticidade do solo (E). Este primeiro, pode ser adotado
como zero para solos argilosos com ¢ < 30° e arenosos com ¢ = 30° (BRINKGREVE, 2011).
O modulo de Young do solo foi determinado a partir dos valores sugeridos por Teixeira e
Godoy (1996) apresentados em SISES/TQS (2011) como fungdo do Nspr da camada
considerada como argila para os solos argilosos e como areia para solos arenosos (QUADRO
4).

Quadro 4 - Valores tipicos de elasticidade do solo.

Descricdo do tipo de solo E (kgficm?)
Areia normal adensada E = 5(SPT+5)
Areia sobreadensada E =180+ (7,5 SPT)
Argila terciaria de SP E =55,4 + (25,9 SPT)
Avreia fofa (SPT < 4) 50
Areia pouco compacta (5 < SPT <8) 200
Areia medianamente compacta (9 < SPT < 18) 500
Areia compacta (19 < SPT < 40) 700
Areia muito compacta (40 < SPT) 900
Argila muito mole (SPT < 2) 10
Argila mole (2 <SPT <5) 20
Argila média (6 <SPT < 10) 50
Argilarija (11 <SPT <19) 80
Argila dura (SPT > 19) 150

Fonte: Adaptado de SISES/TQS (2011).
Os parametros adicionais adotados para cada camada estéo relacionados abaixo (TABELA 7).
Tabela 7 — Parametros usados no Plaxis.
Camada wy(°) E (KN/m?)

1 0 2000
2 0 5000
3.1 0 8000
3.2 0 8000
4 0 15000
5 0 70000

Fonte: Da autora (2019).

Para a representacdo da cortina, foi utilizado o elemento plate com as caracteristicas
mecanicas do concreto. Seu coeficiente de Poisson e valores de rigidezes axial (EA) e a flexdo
(EI) foram obtidos por meio das recomendacgdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) como funcéo
do didmetro da estaca de contencéo.

Tambeém, foi considerada uma carga pontual de compressédo (Ng) no topo da cortina

para simulacdo do carregamento da laje e modelada uma interface no contato solo-estrutura,
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adotando-se a premissa de perfeita aderéncia entre estes elementos. Para isso, foram utilizados
0S mesmos parametros das camadas de solo para as interfaces de contato entre o solo e a
cortina como em Ehrlich e Mirmoradi (2013).

Foram adotadas restricdes ao deslocamento horizontal e vertical na base do modelo e
restricdes horizontais nas extremidades laterais devido a continuidade do solo. No topo das
cortinas, adotou-se a restricdo horizontal devido ao travamento gerado pela viga de
solidarizacdo. Em seguida, foi gerada uma malha de elementos finitos com refinamento médio
e definida a condicdo inicial de analise.

Na fase de célculo, foram definidas 6 etapas de construgdo. A primeira, como insercao
da sobrecarga, a segunda como construgdo da cortina, as seis etapas seguintes como
escavacdes a cada 1 m, sendo a Gltima de 0,5 m e na Gltima foi simulado o carregamento da
laje, a partir da ativacdo da carga pontual.

Para avaliacdo do esforco normal atuante na cortina, calculou-se a area de influéncia
da laje do primeiro pavimento da edificacdo que solicita as estacas axialmente. O
espacamento entre eixos das estacas foi fixado como trés vezes o valor do didmetro por meio
da restricdo sugerida por Matos (2010). Para isso, tomou-se uma secdo de 40 cm. Sendo
assim, fixou-se 0 espagamento entre eixos como 1,20 m, de forma que o espagamento livre
varia conforme o didmetro da estaca.

Para o célculo da area de influéncia sobre as estacas, foi adotada uma laje da area da
garagem do edificio a ser construido devido aos maiores vaos entre os pilares. Nesta laje ha
contencdo em duas de suas faces. Foram, entdo, tracadas linhas perpendiculares aos eixos das
estacas que se interceptaram formando a area de contribuicdo da laje para cada par de estacas,
sendo escolhida para fins de dimensionamento a maior &rea obtida (FIGURA 17).

Figura 17 — Areas de projecio da contribuicio da laje sobe as estacas.
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Fonte: Da autora (2019).
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Com a éarea de influéncia, foi possivel calcular o esfor¢o caracteristico de compressédo
gerado pela laje a partir do carregamento permanente devido ao peso proprio da estrutura de
concreto armado e a carga acidental de utilizagdo para hospitais por meio dos valores
dispostos na NBR 6120 (ABNT, 2019). A carga obtida foi majorada pelo coeficiente de
ponderacéo igual a 1,4 conforme recomendacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2.4. Dimensionamento estrutural

Para o dimensionamento estrutural, foram avaliadas as armaduras longitudinais
necessarias para resistir aos esforcos de flexo-compressdao atuantes sobre as estacas com
secdes de 40, 50 e 60 cm. Para isso, empregou-se concreto de classe C20 e ago CAS50.

Definido o comprimento da cortina e 0s empuxos atuantes, os diagramas de momento
fletor e esforgos cortantes resultantes sobre a estrutura foram calculados por meio do software
Ftool para as condicdes 1 e 2. Para as condigdes 3 e 4, estes diagramas foram obtidos a partir
da janela de analises na interface do programa Geo5.

O esforco maximo de flexdo para cada caso foi majorado pelo coeficiente de
ponderacdo igual a 1,4 segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) e multiplicada pela distancia de
1,20 m para a determinacdo de seu valor atuante em uma estaca. A verificacdo da armadura
longitudinal foi realizada por meio do software Obliqua com o intuito de agilizar a
metodologia de calculo e permitir uma maior variedade de verificacdes. Sendo assim, foram
analisadas todas as possiveis armaduras longitudinais para se¢des de 40, 50 e 60 cm para 0s
quatro casos de dimensionamento. A bitola de 32 mm foi fixada como maxima para as barras
nessa direcdo, devido aos altos custos, dificuldade de manuseio e ndo usualidade de barras
COM Secao superior.

Para a selecdo da condicdo de dimensionamento mais econdmica, adotou-se o critério
da relacdo da area da secao transversal de concreto/aco, a partir da premissa de que o custo do
concreto é inferior a0 do aco para a regido. Determinada a estrutura mais econdmica,
dimensionou-se a armadura transversal seguindo as recomendag¢des da NBR 6118 (ABNT,
2014). Todas as areas de aco obtidas foram verificadas quanto aos limites maximos e minimos

de recomendagdes normativas.



31

3.2.5. Verificagdo da estabilidade

Apos definida a cortina ideal para as condi¢fes de projeto, utilizou-se o programa
Geob para realizar as andlises de estabilidade empregando os métodos de Fellenius, Bishop,
Janbu e Morgenstern-Price.

Para a verificacdo, foram adotadas para secdo de analise as dimensdes horizontais
relativas ao comprimento da escavagdo e da edificacdo adjacente e seu espraiamento. A
profundidade considerada, relativa limite de sondagem, foi de 21,40 metros.

Para modelagem no programa, foram utilizadas as caracteristicas do solo apresentadas
para 0 mddulo de Projeto de ContencGes e 0 peso especifico do concreto armado segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Como verificagdo da seguranca do talude, utilizou-se o fator de 1,5 conforme
recomendacdo da NBR 11682 (ABNT, 2009).

3.2.6. Detalhamento e orcamento

Por fim, foi realizado o detalnamento do projeto com suas especificacbes para
execucdo e um orcamento da obra a partir de planilhas do Sistema Nacional de Pesquisa de
Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), fonte oficial de referéncia de precos de
insumos e de custos de composi¢des de servi¢os. Foram utilizadas composicGes de materiais,
equipamentos e mao de obra para escavacdo, concretagem e armacdo das estacas e

movimentacao e transporte de solo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Determinagéo da ficha

4.1.1. Métodos analiticos

Os diagramas de tensdes horizontais obtidos empregando o método de Rankine até a
profundidade de 21,40 m — limite maximo das sondagens - sdo apresentados para a condicdo
de dimensionamento 1 (Figura 18) e 2 (Figura 19).

As tabelas utilizadas para a determinacéo das tensdes e empuxos de solo se encontram
no Apéndice A.

Figura 18 — Distribuicdo das tensdes horizontais do solo para condicéo 1.
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Fonte: Da autora (2019).
Figura 19 — Distribuigéo das tensdes horizontais para a condicao 2.
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Fonte: Da autora (2019).
O dimensionamento geotécnico da cortina para a condigdo 1 é apresentado nos
Quadros 5,6 e 7.
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Quadro 5 — Determinacéo da Reacdo RB para condigéo 1.

Viga isostatica superior

Ponto de inflex&o X (m) 2,42
~ . - ) GA, Prof = X 60,79
Tensdes horizontais (KN/m2) o Prof - x 78.91
Empuxos ativos resultantes (KN/m) Cota de atuacéo (m) Momento fletor (KNm/m)
EAl - Sobrecarga 41,17 1,17 48,17
E A1 - peso préprio 22,08 1,56 34,44
EAZ - Sobrecarga 28,49 3111 88,45
EA2 - Peso préprio 9,76 3,36 32,78
EA3.1 - Sobrecarga 52,91 4,69 247,88
EA3.1 - Peso préprio 9,29 4,96 46,07
EA3.2 - Sobrecarga até a cota x 106,15 6171 712,26
EA3.2 - Peso prdprio até a cota x 20,49 7111 145,73
Somatorio dos momentos ativos (KNm/m) 1355,77
Empuixos p?lisl'\ll\//r%s) resultantes Cota de atuacéo (m) Momento fletor (KNm/m)
EP3.2 - Sobrecarga até a cota x 0,00 6,71 0
EP3.2 - Peso proprio até a cota x 95,49 7,11 679,23
Somatdrio dos momentos passivos (KNm/m) 679,23
Diferenca entre os momentos 676.54
(Momento devido a Rg) (kNm/m) ’
Cota Rs (m) | 7,92 Rs (KN/m) 85,42

Fonte: Da autora (2019).

Quadro 6 - Determinacao do comprimento da viga isostatica inferior para condi¢éo 1.

Viga isostatica inferior

Supondo que a cortina esteja na camada 3.2, 0s parametros de resisténcia e peso especifico do solo desta
camada foram utilizados para obtencéo da ficha.

Parametros geoldgicos

Coef de empuxo

y (KN/m?) 19,00 Ko 0,54
¢ (°) 27,50 Ka 0,37
c (kN/m?) 10,00 Kp 2,72
~ R . R 2 OA, i/ Prof = X 60,79
Tensbes horizontais ativas (KN/m2) oAt Pt = oy 88 58
Empuxo ativo (KN/m) Cota de atuacdo (m) Momentos (KNm/m)
EA - sobrecarga 241,46 1,99 479,52
EAl - Peso préprio 55,18 1,32 73,06
Ea-rs 85,42 3,97 339,28
Tensbes horizontais passivas P, i/ Prof=X 78,91
(kN/m2) Opf/Prof= X+Y 181,38
Empuxo passivo (KN/m) Cota de atuacéo (m) Momentos (KNm/m)
Ep. Sobrecarga 313,43 1,99 622,45
EP - Peso préprio 203,50 1,32 269,42

Somatoério dos momentos em Rg
(KNm/m)

0,0000000000115961

y - x(m)

3,97

Fonte: Da autora (2019).
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Quadro 7 - Célculo da ficha e comprimento total das estacas para condicéo 1.

y (M) | 6392 D (m) | 7,67
Comprimento total da cortina (m) Comprimento adotado (m)
13,17 13,20

Fonte: Da autora (2019).
O dimensionamento geotécnico da cortina para a condicdo 2 € apresentado nos

Quadros 8,9 e 10.

Quadro 8 - Determinacdo da Reacdo RB para condigéo 2.

Viga isostatica superior
Ponto de inflex&o X (m) 2,42
~ . . GA, Prof = X 91,93
Tensdes horizontais (KN/m2) o Prof— x 157,83
Empuxos ativos resultantes (kKN/m) | Cota de atuacao (m) Momento fletor (KNm/m)
EAl - Sobrecarga 59,04 1,17 69,08
Eai- Peso proprio 28,72 1,56 44,80
EA2 - sobrecarga 46,10 3,11 143,13
EAZ - Peso préprio 13,09 3,36 43,99
EAs.1 - sobrecarga 82,34 4,69 385,76
EA3.1 - Peso proprio 13,59 4,96 67,34
EA3.2 - Sobrecarga até a cota x 162,59 6,71 1090,95
EA3.2 - Peso proprio até a cota x 29,95 7,11 213,02
Somatdrio dos momentos ativos (KNm/m) 2058,06
Empuxos passivos resultantes
(KN/m) Cota de atuacéo (m) Momento fletor (KNm/m)
EP3.2 - Sobrecarga até a cota x 0,00 6,71 0
EP3.2 - Peso préprio até a cota x 190,97 7,11 1358,45
Somatdrio dos momentos passivos (KNm/m) 1358,45
Diferenca entre os momentos 699 61
(Momento devido a Rg) (KNm/m) ’
Cota Rs (m) | 7,92 Rz (KN/m) | 88,33

Fonte: Da autora (2019).



Quadro 9 - Determinagdo do comprimento da viga isostatica inferior para condigdo 2.

Viga isostatica inferior
Supondo que a cortina esteja ha camada 3.2, 0s paramétros de resisténcia e peso especifico
do solo desta camada foram utilizados para obtencdo da ficha.
Parametros geoldgicos Coef de empuxo
v (KN/m?) 19 Ko 0,54
o (°) 27,5 Ka 0,54
¢ (KN/m2) 10 Kp 2,72
Tensbes horizontais ativas A, i/Prof=X 91,93
(kN/m?) OAf/Prof= X+Y 111,51
Empuxo ativo (KN/m) Cota de atuacdo (m) Momentos (KNm/m)
EA - Sobrecarga 175,98 0,96 168,43
EAl - Peso préprio 18,74 0,64 11,96
Ea-rs 88,33 191 169,09
TensOes horizontais passivas OP, i/ Prof = X 157,83
(kN/m2) OGP f/Prof= X+Y 256,60
Empuxo passivo (KN/m) Cota de atuacdo (m) Momentos (KNm/m)
EP - Sobrecarga 302,12 0,96 289,16
Ep - peso préprio 94,53 0,64 60,32
Somatorio dos momentos em Rg 0,0000000000022169
(KNm/m)
y - x (m) 1,914

Fonte: Da autora (2019).
Quadro 10 — Calculo da ficha e comprimento total das estacas para condi¢éo 2.

y (m) | 4,334

D (m) | 5,20

Comprimento total da cortina (m)

Comprimento adotado (m)

10,70

10,70

Fonte: Da autora (2019).
A Figura 20 apresenta os desenhos esquematicos das cortinas dimensionadas para 0s

dois casos.

Figura 20 — Cortinas dimensionadas nas metodologias 1 (a) e 2 (b).

Prof. =13,20 m|

Prof. = 10,70 m

(b)

Fonte: Da autora (2019).
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4.1.2. Métodos computacionais

A Figura 21 apresenta uma vista 3D para o padrdo de configuracdo dos solos,
sobrecarga e apoios utilizados no Geo5 para as duas metodologias de dimensionamento

computacional.

Figura 21 — Modelo tridimensional modelado no software Geo5 para as condi¢cfes de
dimensionamento 3 sem apoio (a) e 4 com apoio (b).

Fonte: Da autora (2019).
A seguir estdo representadas as geometrias obtidas para as cortinas dimensionadas
com estacas de diametro igual a 40 cm (Figura 22), 50 cm (Figura 23) e 60 cm (Figura 24).

Figura 22 - Geometria da estrutura dimensionada para os casos 3 (a) e 4 (b) com estaca
de diametro igual a 40 cm.

Geometria de estrutura Geometria de estrutura
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 23 - Geometria da estrutura dimensionada para os casos 3 (a) e 4 (b) com estaca
de diametro igual a 50 cm.
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 24 - Geometria da estrutura dimensionada para os casos 3 (a) e 4 (b) com estaca
de diametro igual a 60 cm.
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Fonte: Da autora (2019).
Observa-se que as contencdes dimensionadas na condigdo 3, sem 0 apoio no topo da
escavacao, possuem aproximadamente de 14 m de profundidade, assim como na condigéo 1

do método analitico. Isso ocorre, porque foi adotada a mesma ponderacdo para 0S empuxos
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passivos de solo. A pequena diferenca encontrada entre os comprimentos de ficha se deve a
consideracdo da interacdo solo-estrutura realizada pelo software. Ainda assim, a semelhanca
obtida para as duas metodologias permite uma validacdo do dimensionamento analitico
utilizado para as mesmas condicdes.

Para a condi¢do de dimensionamento 4, em que € simulado um apoio de primeiro
género no topo da escavagdo, o comprimento obtido para a cortina é de aproximadamente 11
m, com variacdes relativas ao didmetro adotado para as estacas. Esse comprimento se
assemelha ao obtido para o caso analitico 2, porém ndo foram realizadas verificacOes
suficientes para ser comprovada alguma relagéo entre as metodologias.

E notavel que as metodologias 2 e 4 apresentam uma reducdo consideravel no
comprimento da cortina, o que pode gerar uma reducdo no custo final da obra. Esta reducéo
ocorre na metodologia 2, devido a um melhor equilibrio entre as tensdes ativas e passivas do
solo. No método 4, esta reducdo advém de uma maior seguranga construtiva ocasionada do

travamento no topo da estrutura de contencao.

4.2. Avaliacdo das tensdes e deformacdes

Para avaliagdo das deformagdes no programa Plaxis, foram considerados o0s
comprimentos de 11 e 14 metros de estaca, resumindo as geometrias obtidas para as estacas
nas condicdes 1 e 3 e 2 e 4, respectivamente. Como se trata de uma andlise paramétrica, a
contencao foi modelada no programa utilizando para fins de comparacdo a se¢édo de 40 cm de
diametro e para a qual foram calculados os valores das rigidezes axial e a flexdo conforme
demonstrados na Tabela 8. As analises no programa foram realizadas considerando 0s
didametros de 50 e 60 cm, contudo ndo apresentou variacdo no padrdo de deslocamentos e por

isso ndo foi demonstrada.

Tabela 8 — Parametros para cortina de concreto armado.

Material D (m) I (m%) v E (kN/m?)  EA(KN/m) EI (KNm?/m)
Concreto 0,40  0,001257 0,2 2,5.10 3141592654 31415000

Fonte: Da autora (2019).
Foi realizado o calculo da forca axial atuante sobre a contencdo devido aos

carregamentos da primeira laje do edificio (TABELA 9).



Tabela 9 — Determinacdo da carga axial sobre a estaca.

Area de influéncia (m?) 26,21 Espessura da laje (m) 0,50
Y concreto armado (kN/m3) 25,00 Q hospitais (kN/mZ) 3,00
Nk (KN/m) 169,29 Nk para 1 estaca (KN) 203,15
Nd (KN/m) 237,01 Nd para 1 estaca (KN) 284,41

Fonte: Da autora (2019).
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Como o espagamento entre eixos das estacas foi fixado, ndo ha alteracdo no

carregamento axial atuante nas diferentes condi¢cdes de dimensionamento.

A malha de elementos finitos gerada pelo Plaxis para a cortina de 14 m esta ilustrada

na Figura 25. As malhas deformadas, ampliadas em 50 vezes para fins de visualizag¢do, sdo

apresentadas nas Figuras 26, 27 e 28 para as fases inicial com aplicacdo da sobrecarga, fase

final da escavacdo e simulacdo do carregamento da laje, respectivamente.
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Fonte: Da autora (2019).
Figura 26 — Malha deformada para a fase de aplicacdo da sobrecarga.
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Fonte: Da autora (2019).
Figura 27 -Malha deformada para a fase final de escavacéo.
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Figura 28 - Malha deformada para condigéo final de escavacao e simulag¢do do carregamento
da laje.
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Fonte: Da autora (2019).

A Tabela 10 apresenta os maximos deslocamentos obtidos para as principais fases de

projeto.

Tabela 10 — Deslocamentos maximos para cortina com profundidade igual a 14 m.

Cortina de 14m
Deslocamentos maximos (mm)

Fases total vertical horizontal
Inicial 135,97 135,97 30,45
Fim da escavacdo 135,97 135,97 30,83
Apbs carregamento axial 136,15 136,17 30,94

Fonte: Da autora (2019).
A malha de elementos finitos gerada pelo Plaxis para a cortina de 11 m esta ilustrada
na Figura 29. As malhas deformadas, ampliadas em 50 vezes para fins de visualizagdo, sdo
apresentadas nas Figuras 30,31 e 32 para as fases inicial com aplicacdo da sobrecarga, final da

escavacao e simulacdo do carregamento da laje, respectivamente.

Figura 29 - Malha de elementos finitos para cortina de 11 m de profundidade.

Y

Fonte: Da autora (2019).
Figura 30 - Malha deformada para a fase de aplicagdo da sobrecarga.
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Figura 31 - Malha deformada para a fase final de escavacéo.
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 32 - Malha deformada para a fase final de escavacdo com simulagédo do carregamento
da laje.
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Fonte: Da autora (2019).

Os deslocamentos maximos para as principais fases de execucdo da contencdo sao
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Deslocamentos obtidos no Plaxis para cortina de 11 m.

Cortinade 11 m
Deslocamentos maximos (mm)

Fases total vertical horizontal
Inicial 135,97 135,97 30,51
Fim da escavacgéo 135,97 135,97 30,83
Apos carregamento axial 136,72 136,72 30,95

Fonte: Da autora (2019).

Os resultados obtidos para as demais etapas de calculo ndo estdo demonstrados porque
apresentaram pequenas variagoes de deslocamentos, sendo da ordem de 0,1 mm.

Apesar de ndo poder tomar os valores observados para os deslocamentos como reais,
eles podem ser utilizados para fins de comparagdo da movimentagdo gerada no solo pela
execucdo da obra. Foi possivel perceber que os maximos deslocamentos obtidos para a
direcdo vertical foram relativos ao trecho de aplicacdo das sobrecargas laterais. Este
deslocamento, conquanto, teve uma variagdo da ordem de 0,1 mm analisando-se as condicGes
inicial e final. Dessa forma, é possivel concluir que a escavacdo nao tem influéncia sobre os
recalques das construgdes vizinhas, garantindo sua estabilidade quando executadas as cortinas
de contencdo dimensionadas.

Em relacdo aos deslocamentos horizontais, percebe-se pela malha deformada que estes

também sdo maiores nos trechos de aplicagdo de sobrecarga e ainda que a cortina de
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contencdo apresenta uma tendéncia de deformacgdo na direcdo deste carregamento devido a
sua elevada intensidade. Também, a variagdo nestes deslocamentos é da ordem de 10 m para
as duas condicGes avaliadas.

O método dos elementos finitos também foi utilizado para um estudo das tensbes
efetivas do solo. Foi adotado o intervalo de 10 a -40 kN/m?2 para a representacdo das tensoes
efetivas no macico de solo.

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam os resultados gerados pelo Plaxis para as
distribuicbes de tensGes nas trés principais fases de projeto para a cortina de 14 m,

correspondente aos casos 1 e 3.

Figura 33 — Tensdes efetivas na fase inicial com aplicagéo da sobrecarga para caso 1 e 3.
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 34 - Tensoes efetivas na fase final de escavacao para casos 1 e 3.
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 35 - TensGes efetivas na fase final de escavacao apds carregamento axial da laje para
casos1e 3.
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Fonte: Da autora (2019).
As Figuras 36, 37 e 38 apresentam o0s resultados gerados pelo Plaxis para as

distribuicbes de tensbes nas trés principais fases de projeto para a cortina de 11 m,
correspondente aos casos 2 e 4.
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Figura 36 - Tens0es efetivas na fase inicial com aplicagdo da sobrecarga para casos 2 e 4.
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Fonte: Da autora (2019).
Figura 37 - Tensdes efetivas na fase final de escavacao para casos 1 e 3.

Fonte: Da autora (2019).

Figura 38 - Tensdes efetivas na fase final de escavacao apos carregamento axial da laje para
casos 2 e 4.
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Fonte: Da autora (2019).

Os resultados obtidos para os dois casos, permitem visualizar as tensdes de maior
intensidade nas regides solicitadas por construgdes vizinhas, ressaltando a importancia da
avaliacdo das condic¢des de contorno para projetos de escavacgdo. Os trechos em azul escuro,
representam as regides solicitadas de maneira ascendente para a qual deve ser verificada a
possibilidade de levantamento do solo. Além disso, essas distribuicGes podem ser utilizadas
como complementares em estudos de locacdo para a fundacdo de edificios, pois demonstra a
dissipacéo dos bulbos das edifica¢Ges vizinhas.

Além disso, é possivel verificar a concentragdo de uma tensdo de maior intensidade no
solo sob a base da contencdo depois de inserido o carregamento axial da laje. Com isso, pode-
se comprovar a eficiéncia da estrutura quanto a transmissao dos esforgos de compressao para
as camadas de solo mais profundas e resistentes, podendo ser utilizadas como elementos

auxiliares aos pilares e fundagdes.
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Uma vez que as duas cortinas dimensionadas ndo apresentaram grandes variagdes
quanto ao padrdo de deslocamento do solo e distribuicdo de tensGes com o0s parametros
adotados, admitiu-se que as ambas podem ser utilizadas no projeto para a contencao. Deve-se,

portanto, avaliar a viabilidade técnica e econémica de cada alternativa.

4.3. Dimensionamento estrutural

As possiveis armaduras longitudinais foram avaliadas para as quatro metodologias de
calculo de tensdes e dimensionamento e para as trés secdes de estaca com o intuito de analisar
a viabilidade econémica e técnica de execucao.

Os esforgos caracteristicos e de calculo para cada condi¢do de dimensionamento e as
possiveis armaduras longitudinais obtidas no software Obliqua para as se¢des de 40, 50 e 60
cm sdo demonstrados na Tabela 12. Os diagramas utilizados para a determinacao dos esforcos
sobre a cortina estdo contidos no Apéndice B.

Tabela 12 - Célculo da armadura longitudinal.

e tmpuns . Dimensionamento (540 mr':ﬁ Ui T T neitudingl
0,40 83490 140827 20315 28441
1 0,50 834,90 1408,27 203,15 284,41 Inviavel
Teoria de 0,60 83490 140827 20315 284,41
Rankine 0,40 34450 581,08 203,15 28441 Inviavel
2 050 34450 581,08 203,15 28441  Invidvel

0,60 344,50 581,08 203,15 28441 109 32mm

0,40 901,13 151998 203,15 284,41

3 0,50 881,63 1487,09 203,15 284,41 Inviavel
0,60 870,80 1468,82 203,15 284,41
Teoria de 0,40 139,37 235,08 203,15 284,41 12@25mm
Coulomb
12 @320 mm
4 0,50 134,55 226,95 203,15 284,41 U 8 @ 25 mm
10 @ 20 mm

060 13468 22717 20315 28441 oo

Fonte: Da autora (2019).

Analisando-se os resultados obtidos, é possivel perceber que, apesar da reducdo dos
empuxos passivos nas condig¢des 1 e 3, 0 maior comprimento de ficha gera momentos fletores
elevados que inviabilizam a utilizagdo de estacas com diametro de até 60 cm.

Para a condi¢do de dimensionamento 2, devido ao menor comprimento de ficha da

cortina e uma melhor compensacdo das solicitagdes pela majoragdo dos empuxos ativos, é
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possivel obter uma alternativa viavel dentre as condi¢Ges propostas. Contudo, a condicdo 4 é a
que apresenta uma maior variedade de possibilidades, para as quais foram determinadas
armaduras longitudinais com sec¢@es usualmente utilizadas. Isso ocorre devido a uma reducéo
consideravel dos momentos fletores proveniente da insercdo da restricdo ao deslocamento
horizontal no topo da cortina.

E importante notar que as tensdes horizontais de solo sdo fator crucial para o
dimensionamento de uma estrutura de contencdo, uma vez que sao decisivas para avaliacdo de
sua viabilidade. Neste contexto, € notavel a reducdo gerada nos esforcos de flexdo sobre a
cortina quando é considerado o seu travamento superior. Assim, percebe-se a grande
importancia de se avaliar os elementos estruturais de forma conjunta, avaliando as interagoes
entre eles.

Também, ressalta-se que as propriedades do solo foram determinadas a partir de
correlagbes com Nspr, para fins de didaticos de dimensionamento de estruturas de contencéo.
Contudo, a situacdo ideal para a concepcdo de projetos € a realizagdo de ensaios de
laboratdrio para a determinacdo destes parametros, para que se obtenha uma estimativa mais
aproximada do comportamento real da estrutura e do macico de solo. A mesma consideracédo
vale para a escolha da metodologia de célculo a ser utilizada, que deve ser escolhida com base
em estudos preliminares para a obra.

Para as sec¢Oes consideradas inviaveis, foi verificada se a alteracdo na classe de
resisténcia do concreto teria influéncia sobre o dimensionamento das estacas. Porém, ndo se
observou variacfes consideraveis, uma vez que o0 concreto ndo possui boa resisténcia aos
esforcos de tracdo. J& o carregamento axial de compressdo se mostrou favoravel ao
dimensionamento, diminuindo a influéncia dos esforcos de flexdo sobre as estacas e
reforcando a necessidade de avaliar a interacdo dos demais elementos incorporados a
estrutura.

Obtidas as possiveis secdes, as areas de aco obtidas no dimensionamento foram
verificadas por meio das condi¢cbes normativas para as areas de aco minimas e maximas

relativas ao didmetro da secéo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Areas de aco limites em funcdo do didmetro da estaca.

D (cm) 40 50 60
A (cm?) 1256,64  1963,50  2827,43

As min (CM?) 0,98 0,08 0,08

As max (CM?) 10053 157,08 226,19

Fonte: Da autora (2019).
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A verificagdo quanto a &rea de ago e a relacdo area de concreto/ago para avaliagdo

econdmica de cada solucdo esté apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Verificacdo quanto as areas de aco limites e relacdo area de concreto/ aco para
estacas dimensionadas.

Dimensionamento | D (m) o] ( cArr?Z) Verificacdo das Asminemax | Relagdo concreto/ago
2 60 10032mm 96,51  Atende as especificacGes 29,30
40 123 25mm 58,90 Atende as especificacdes 21,33
5o 12@320mm 37,70 Atende as especificacdes 52,08
4 8@25mm 39,27  Atende as especificacGes 50,00
50 10020 mm 31,42  Atende as especificagdes 90,00
8@25mm 39,27 Atende as especificagdes 72,00

Fonte: Da autora (2019).

Dentre as opcdes, apresentam-se como mais econdémicas aquelas que possuem um
maior consumo de concreto em relacdo ao aco. Portanto, foi selecionada para a estrutura de
contencdo, a estaca dimensionada na metodologia 4, com armadura longitudinal composta por
10 barras de 20 mm.

As verificagbes para a armadura transversal da estrutura selecionada estéo

apresentadas na Tabela 15 e o calculo da armadura Tabela 16.

Tabela 15 — Calculo da armadura transversal.

Propriedades
Concreto Aco
fe (Mpa) 20 fyx (MPa) 500
fea (Mpa) 14,29 fya (MPa) 434,78
Esforgos solicitantes
Vs (kN) 161,232,0  Vsd (kN) 225,72

Geometria | Parametros
d (cm) 60 der (cM) 56
c (cm) 3 o 0,92

Verificacdo quanto a diagonal comprimida
Vraz2 (KN) 874,02 Anélise Ok
Verificacdo quanto a diagonal tracionada
Ve 326,66 Vw 0,00
Vrasz (KN) 326,66 Andlise Ok

Fonte: Da autora (2019).
Tabela 16 - Calculo da armadura transversal

p min 0,000884 Asw,min (szlm) 4,95
g (mm) 8,00 n° de estribos/m 9,85
S 0,102 S adotado (CM) 10

Fonte: Da autora (2019).
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Observou-se que a armadura transversal dimensionada apresenta didmetro de 8 mm e
um espacamento de 10 cm. Em estruturas usuais, € comum a utilizacdo de estribos com menor
diametro, porém a estrutura em questao sofre com elevados esforcos cortantes e demanda de
uma maior taxa de armacao. Além disso, a armadura longitudinal é composta por barras de 20
mm e a utilizagdo de estribos com maior se¢do garante que ndo haja flambagem das barras
dispostas na direcdo longitudinal.

4.4. Verificacdo da estabilidade

A modelagem realizada no mddulo Estabilidade de Taludes do programa Geo5 para

verificacdo da cortina de estacas selecionada, com profundidade de 11 m , esta representada

na Figura 39.
Figura 39 — Modelo para andlise de estabilidade.
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Fonte: Da autora (2019).
O resultado das andlises de estabilidade se encontra na Tabela 17 e as Figura 40,Figura
41, Figura 42 e Figura 43 demonstram as superficies criticas de ruptura para os métodos de

Fellenius, Bishop, Janbu e Morgenstern-Price, respectivamente.

Tabela 17 - Verificacdo da estabilidade do talude.

Soma
Soma de
de Momento de Momento -
Método 1;(;:‘\(5:: forcas deslizamento resistente Sgafj(;;r?ea Ezt:tgllggge
(kN Passivas  (kNm/m)  (kNm/m) gurang
(KN/m)

Fellenius / Petterson 822,71 1700,62 10078,15 20832,60 2,07 VERIFICADA
Bishop 945,40 2418,95 14710,46 37638,83 2,56 VERIFICADA
Janbu - - - - 2,57 VERIFICADA

Morgenstern-Price - - - - 2,57 VERIFICADA

Fonte: Da autora (2019).



Figura 40 — Superficie de ruptura critica pelo método de Fellenius / Petterson.

Fonte: Da autora (2019).
Figura 41 - Superficie de ruptura critica pelo método de Bishop.

Fonte: Da autora (2019).
Figura 42 - Superficie de ruptura critica pelo método de Janbu.

30 a0 20 o0 10 00 0,00 10 UU 20 00 30 ] 40 o0

Fonte: Da autora (2019).
Figura 43 - Superficie de ruptura critica pelo método de Morgenstern-Price.

30 o0 20 00 10 ] 0,00 10, UU 20 00 30 UU 40 00

Fonte: Da autora (2019).
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A partir das verificagGes, julgou-se que a estrutura dimensionada atende aos critérios
de estabilidade global normativos e pode ser utilizada no projeto.

4.5. Detalhamento do projeto

Por fim, o detalhamento do projeto se encontra no Apéndice C e a Tabela 18 apresenta
0 orcamento para a execucdo da estrutura de contencdo por cortina de estacas espacadas
segundo banco SINAPI com atualizacdes recentes de custos das composi¢des para o estado de

Minas Gerais.

Tabela 18 - Planilha de custos da obra.

Cadigo Banco Data Descricéo Und| Quant. \{;I;)tr Total

Estaca escavada

mecanicamente, sem

fluido estabilizante,

com 60 cm de diametro,

acimade 9 maté 15m
90887 SINAPI  Out/19 de comprimento, m 1144,00

concreto lancado por

caminhao betoneira

(exclusive mobilizacéo

e desmobilizagéo).

Af 02/2015

Armagdo de cortina de

contengdo em concreto
100347  SINAPI  Set/19 armado, comago ca-50 kg 28371,20
de 20 mm - montagem.
Af 07/2019
Corte e dobra de aco ca-
50, diametro de 8,0
mm, utilizado em
estruturas diversas,
exceto lajes.
Af 12/2015
Escavacdo vertical a
céu aberto, incluindo
carga, descarga e
transporte, em solo de
12 categoria com
escavadeira hidraulica
(cacamba: 1,2 m3/ 155
hp), frota de 8
caminhdes basculantes
de 18 m3, DMT de 6 km
e velocidade média 22
km/h. AF 12/2013
VALOR TOTAL R$ 417089,73

Fonte: Da autora (2019).

R$ R$
119,86 137119,84

R$ R$
5,34 151502,21

R$ R$

92793 SINAPI  Set/19 6,40 50610,56

kg 7907,90

R$ R$

89949  SINAPI Out/19 14,27 77857,12

m3  5456,00
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Através da planilha é possivel verificar que 0s custos com armacéao e sua montagem
representam 48,5% do valor total da obra, sendo fator de grande importancia a se considerar
na concepcdo estrutural do projeto. As atividades de escavacdo e concretagem das estacas,
bem como equipamentos, mao de obra e materiais necessarios representaram 32,8 % do custo

total da obra, seguidos pela escavacdo e transporte de solo que representaram 18,7% do valor

final.
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5. CONCLUSAO

A partir deste trabalho, obteve-se uma estrutura de contencéo por estacas escavadas do
tipo espacadas com profundidade de 11 m e secdo transversal de 60 cm com alto grau de
segurancga quanto a estabilidade. A armacdo obtida para a estrutura, de 10 barras de 20 mm na
direcdo longitudinal e estribos de 8 mm com 10 cm de espagamento, representou 48,5% do
custo total obtido para a obra de R$ 417089,73, que inclui materiais, mdo de obra e
equipamentos.

Foi possivel compreender os mecanismos de distribui¢do de tensdes em um macico de
solo e 0 seu comportamento quando na presenca de obras de construcdo e escavacdo. O
entendimento destas distribuicdes é de fundamental importancia para projeto de obras civis,
especialmente aquelas de contencdo, uma vez que o projeto devera ser concebido de forma
que simule a condicdo de estabilidade natural do terreno existente antes da escavacao.

Neste contexto, percebe-se a necessidade da realizacdo de um bom programa de
investigacdo de solo, com ensaios laboratoriais e de campo para que se obtenha um subsidio
para elaboracdo de um projeto mais seguro. Tendo em vista, as inUmeras teorias para
determinacdo das tensdes e deslocamentos, é importante que seja selecionada a metodologia
mais adequada. Como observado, alteragdes no método de calculo ou em seus fatores de
seguranga podem inviabilizar a execucdo de uma estrutura de contencdo. Diante disto,
ressalta-se que as teorias classicas para determinacdo dos esforcos horizontais resultaram em
estruturas com dimens@es relativamente grandes, possivelmente superestimadas devido ao
grau de incertezas relacionado ao método e a estimativa de seus parametros.

No projeto pode-se confirmar a importancia de se verificar o comportamento dos
elementos estruturais como um todo e ndo individualmente, uma vez que influem diretamente
sobre a estrutura dimensionada. Assim, conclui-se que a utilizacdo da cortina de estacas como
uma estrutura complementar para absorcéo dos carregamentos axiais de compressdo se mostra
como uma alternativa interessante para economia de uma obra, uma vez que estes esforcos
normais contribuem para a reducéo da flexdo sobre a estaca, reduzindo sua area de aco, além
de possibilitar uma reducdo nas solicitacdes dos pilares e fundagdes. Também, ressalta-se que
programas comerciais sd@o de imprescindivel utilizacdo em projetos reais, por possibilitarem
analises mais precisas e fieis as situagdes encontradas em campo.

Por fim, conclui-se que para obras com grande profundidade de escavagdo devem ser
executadas estruturas que proporcionem o seu travamento, como vigas de solidarizacdo, para

uma reducao das solicitagdes sobre a estrutura e uma consequente economia da obra.
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5.1. Propostas para trabalhos futuros

S&o apresentadas como propostas para estudos futuros a este trabalho: comparacgéo de
outras teorias para o calculo dos empuxos de solo; analise tridimensional que permita a
avaliagdo dos reais deslocamentos da estrutura e seu efeito nas extremidades;
dimensionamento da viga de travamento; avaliacdo da interferéncia da sobrecarga atuante
camadas inferiores do solo; avaliacdo da estrutura quando adicionados Varios niveis de apoio;

analise da estabilidade de fundo da escavacao.
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APENDICE A — Determinac&o dos empuxos

Determinagdo dos empuxos para a condi¢édo 1

Camada 1
Material Aterro argiloso
Cota inicial (m) 000 | Cotafinal(m) 2.34
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 2.34 Sobrecarga (KN/m®) 60,00
- . . . - Oaj 17 59
Tensdes horizontais ativas (KN/m®)
Oas 36,46
FEmpuxos resultantes
Fa1-sobsecarss (KN 41.17 1.17
Al Sebrcres (€ m:l_ - Cota de atuagdo (m) -
E 41 -Paso préprio d czmzaz (KN/m) 22,08 1.56
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 0.00 Sobrecarga (KN/m®) 0.00
- : : . - Op,i 0.00
Tensdes horizontais passivas (KN/m®)
Opr [][][]
Fmpuxos resultantes
Ep1 - sotrecerss (KM 0,00 0,00
21 ot (0 mj' : Cota de atuacio (m) -
EP.l-Pasf:u]:uéq:uiad,a-:anad,a (kN/m) (.00 0,00
Camada 2
Material Argila arenosa
Cota micial (m) 234 | Cotafinal (m) | 3.87
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 1,33 Sobrecarga (kN/m?) 9510
. . - ) Oaj 18.62
Tensdes horizontais afivas (KN/m®)
Cas 31,37
FEmpuxos resultanies (kN/m)
Ea 7. sobosesres (KN 2849 311
a3 Sebeos (€ m:l_ - Cota de atuagio (m) :
Es2 pao proprio d cemeda (KN/m) 0.76 3,36
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 0.00 Sobrecarga (kKN/m®) 0,00
" . . . - Opj UUU
Tensdes horizontais passivas (KN/m®)
Gpr 0.00
Empuxos resultantes (kN/m)
E J_= ErITEE 1\:" D.[][] D.[”:I
22 sopeecmes (0 m:]_ : Cota de atuaciio (m) -
Epi peso proprio da camada [:1{'\ I'ﬂ:l 0.00 2,34




Camada 3.1

Material Silte argiloso
Cota mnicial (m) 3.87 Cota final (m) 5,50
Parcela ativa
Espessura da camada (m) 1.63 Sobrecarga (KN/m?) 121,11
- . . . - T 3146
Tenszdes horizontais ativas (KN/m*)
Oas 43,86
Empuxos resultantes (kN/m)
E431 - sobmecerss (KN 5291 4,69
431 Sebeees (10 mj_ . Cota de atuacio (m) -
E_Ul_pamwdﬁiade.ﬂaﬁ(k_\-m:l 939 4=9ﬁ
Parcela passiva
Espessura da camada (m) 0,00 Sobrecarga (kN/m®) 0,00
" . . . - Opj UUU
Tensdes horizontais passivas (KN/m®)
Gpr 0.00
Empuxos resultantes (kN/m)
Ep 31 - sobreceres (KN 0,00 0,00
ER e mj_ - Cota de atuaciio (m) :
Ep31-Peso proprio dz camees (KIN/M) 0,00 0,00
Camada 3.2 - Abaixo do nivel de escavacio
Material Silte argiloso
Cota inicial (m) 5,50 Cota final (m) 087
Parcela ativa
Espessura da camada (m) 4,37 Sobrecarga (MN/m?) 152,08
- . . . - T 43=Elﬁ
Tensdes horizontais afivas (KN/m®)
Cas 74,44
Fmpuxos resultanies (kN/m)
Ea37- sobserme: (KN 191.68 7.69
432 Sebeecwes (10 mj_ - Cota de atuagio (m) -
E 437 - peso pedprio dz comzea (KN/m) 66,80 841
Parcela passiva
Espessura da camada (m) 4,37 Sobrecarga (kKN/m®) 0,00
Tensdes hori tais e Nt Op UUU
ensdes horizontais passivas (KN/m®) one 12029
Empuxos resultantes (kN/m)
Fr11- tobrmreres (KN 0,00 7.69
P31 sotreczees (10 m:l_ - Cota de atuagio (m) -
Ep 31 Deso progprio dz cameds (KIN/M) 28235 8.41




Camada 4

Material Silte argiloso
Cota inicial (m) 087 Cota final (m) | 13,40
Parcela ativa
Eszpessura da camada (m) 3,53 Sobrecarga (kKN/m?) 23511
- . . . - T 71 =32
Tensdes horizontais ativas (KN/m”")
Oas 97.36
Empuxos resultantes (kN/m)
P — g 251,75 11.64
A sopmecares (10 m:l_ : Cota de atuagio (m) :
E 4 4 Paso proprio dz camedz (KN/M) 46,31 12,22
Parcela passiva
Espessura da camada (m) 3,53 Sobrecarga (kN/m?) 83.03
" . . . - Opj 1 34= 10
Tensdes horizontais passivas (kKN/m*)
Opf 233:32
FEmpuxos resultanies (kN/m)
Epa. tobeereees (KN 473,37 11,64
R mj_ - Cota de atuagio (m) -
Ep 4 - paso préprio dz camzez (KN/m) 184,83 12,22
Camada 5
Material Silte arenoso
Cota inicial (m) 13,40 Cota final (m) 21,40
Parcela ativa
Espessura da camada (m) 8,00 Sobrecarga (KN/m?) 309,24
. o ) Gaj 97.31
Tensdes horizontais ativas (KN/m®)
Oaf 145,31
Empuxos resultantes (kN/m)
| 77843 17.40
43 Sebrces (VM) . Cota de atuagdo (m) :
E.J._E-Pasapcrdp:riad.a-:u.ad-a(k—\{'mj 192.00 18.73
Parcela passiva
Espessura da camada (m) 8.00 Sobrecarga (KN/m®) 137,16
- . . . - Opj 244—”]
Tensdes horizontais passivas (KN/m®)
Opr 46[]4[]
Fmpuxos resultantes (kN/m)
Eps - sobrecerss (KM 195520 17.40
23 Sebeecwes (/M) - Cota de atuacio (m) -
Ep;-pa,aw{,ﬁ,.;,&m&(k}fm:] Elj4[][] 13?3




Determinagdo dos empuxos para a condigéo 2

Camada 1
Material Aterro argiloso
Cota inicial (m) 000 | Cotafinal(m) | 2.34
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 2.34 Sobrecarga (KN/m®) 60,00
- . . . - T 2523
Tensdes horizontais ativas (KN/m®)
Tas 4978
Empuzos resultantes (kN/m)
I —— 59,04 1,17
a1 soteecares (10 mj_ - Cota de atuagio (m) -
E.Ll-Paaapwdp:riad-a-:uada(k—x'm:l 28.72 1.56
Parcela passiva
Espessura da camada (m) 0.00 Sobrecarga (N/m?) 0.00
- . . . - Opj [|=|:||:|
Tensdes horizontais passivas (KN/m7)
Opr 0.00
Empuxos resultantes (kN/m)
Fo1 - sobeecerss (KN 0,00 0,00
L Sobeecmes (10 m:l_ : Cota de atuagio (m) -
Ep.1 - Peso préprio da camadz (KN/m) 0,00 0,00
Camada 2
MMaterial Argila arenosa
Cota inicial (m) 234 | Cotafinal (m) | 3.87
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 1,33 Sobrecarga (KN/m®) 05,10
- i i ) - Oaj 30,13
Tensdes horizontais ativas (KN/m®)
Oas 47.24
Empuxos resultantes (kN/m)
Ean- sobeerarss (KN 46,10 3,11
a2 sopmesares (10 m:l_ - Cota de atuagiio (m) :
E 42 peso pedprio dz commez (KN/m) 13.09 3,36
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 0.00 Sobrecarga (KN/m?) 0.00
- . . . . Opj 0.00
Tensdes horizontais passivas (KN/m*)
Opr 0,00
Empuzos resultantes (kN/m)
Foa - toteecerss (KN 0,00 0,00
22 Sobeecmres (10 mj_ . Cota de atuagio (m) -
Ep - Paso préprio da camed= (KN/m) 0,00 0.00




Camada 3.1 - Acima do nivel de escavacio

Material Silte argiloso
Cota inicial (m) 3.87 Cota final (m) | 5,50
Parcela ativa
Espessurada camada(m) 163 Sobrecarga (IN/m®) 121.11
Tensdes horizontais ativas (KN/m®) A 20,01
Oas 67,18
Fmpuxos resultanies (kN/m)
FE431 - Sobrecers: 82,34 4,69
R s - Cota de atuagio (m) -
E 431 -Peso préprio dz comadz 13,59 4.96
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 0.00 Sobrecarga (KN/m) 0.00
- . . . . Opj UUU
Tensdes horizontais passivas (KN/m®)
Opr UUU
Fmpuxos resultanies (kN/m)
Ep 21 - 2obrecerss (KM 0,00 0,00
P31 Sopmecmes (10 mj_ : Cota de atuaciio (m) -
Ep 3 1-paso préprio dz camadz (KN/m) 0,00 0,00
Camada 3.2 - Abaixo do nivel de escavacio
Material Silte argiloso
Cota nicial (m) 5.50 Cota final (m) | 087
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 4.37 Sobrecarga (kKN/m?) 152,08
- . . . - T Iﬁj"= 18
Tensdes horizontais ativas (KN/m®)
Tas 111,88
Fmpuxos resultanies (kN/m)
Ei39-sobsmrere: (KN 203590 7.69
432 sebeeemm (0 mj_ e Cota de atuagio (m) :
E.U]-Paaapwdﬁiade-:aad.aﬂf—x'mj 97.63 8.41
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 4.37 Sobrecarga (KN/m) 0,00
- . . . - Op UUD
Tensdes horizontais passivas (KN/m7)
Opr 25345
Empuxos resultantes (kN/m)
| P —— 0,00 7.69
P31 sopmecmes (10 m)_ . Cota de atuaciio (m) -
Ep32-Peso préprio dacamees (RN/m) | 564,71 £.41




Camada 4

Material Silte argiloso
Cota inicial (m) 087 Cota final (m) | 13,40
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 3,53 Sobrecarga (KN/m”®) 23511
- . . . - T 108 =4|j
Tensdes horizontais ativas (KN/m®)
Oas 14722
Empuxos resultantes (kN/m)
E s 4- sobsecerss (KN 382,88 11,64
A sopmecaren (10 m:l_ : Cota de atuagio (m) :
E 4 4- Paso préprio ds comads (KN/m) 68.41 12,22
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 3,33 Sobrecarga (kN/m?) 83.03
" . . . . Opj ElﬁEjU
Tensdes horizontais passivas (KN/m*)
Opf 4??:53
Fmpuxos resultanies (kN/m)
Epa.- sobrecarss (KIN/ 946,74 11,64
e mj_ -t Cota de atuacdo (m) -
Ep 4. Dpeso prigeio dz comzez (KN/M) 369.65 12,22
Camada 5
Material Silte arenoso
Cota inicial (m) 13.40 Cota final (m) | 21,40
Parcela ativa
Espessura da camada (m) | 8.00 Sobrecarga (KN/m?) 30924
- . . . - T 14}':55
Tenszdes horizontais ativas (KN/m*)
Oas 21955
Empuxos resultantes (kN/m)
Eos . zobemcarms (KN 118039 17.40
43 sopeeczres (K : Cota de atuacio (m) :
E‘L:-P‘Eﬂ]:d’ﬂ]:d’lﬂd-::ﬂ:d—:ﬂ(—‘{m:l 288.00 18.73
Parcela passiva
Espessura da camada (m) | 8.00 Sobrecarga (MN/m?) 157,16
. . . : n Opj 48880
Tensdes horizontais passivas (KN/m*)
Opf QEUEU
Fmpuxos resultanies (kN/m)
[ r— N 301040 17.40
2.3 sobeeczes (0 mj_ - Cota de atuagio (m) -
E‘P.i-PEE-D]:d’ﬁ]:ﬂ'iDd-E-:ﬂid-i[zl'i\"mj 1?28:[][] IE=?3




APENDICE B — Diagramas de esforcos
cortantes (a) e momentos fletores (b) para a condicdo de

Diagrama de esforgos

dimensionamento 1
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Diagrama de esforgos cortantes (a) e momentos fletores (b) para a condicdo de

dimensionamento 2
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ANEXO A — Relatorios de sondagem.

Sondagem 0O1.
SPT 01
Cota (m) 9,65 Martelo: 65 kg / Queda: 75 cm
NA (m) | Prof. (m) | Nspt| Prof. da camada (m) Classificacdo do material

1 6 1,80 Argila arenosa, média de cor variada.
(Vermelho)

2 2 320 Argila arenosa, média de cor variada.

3 3 ' (Vermelho)
Silte argiloso, mole a médio de cor

4 7 4,50 variada (Vermelho, branco variegado
amarelo)
Silte argiloso, médio a rigido de cor

5 17 5,80 variada. (Vermelho, branco, variegado
amarelo)

x Silte argiloso, rigido de cor variada.
encglr?t?a do 6 19 6,80 (Vermelho, branco, variegado amarelo)

7 22 Silte argiloso, rigido a duro de cor

8 24 8,50 variada. (Vermelho, branco, variegado
amarelo)

9 26

10 33

11 27

12 33 16.45 Silte argiloso, duro de cor variada.

13 38 ’ (Vermelho, branco variegado amarelo)

14 46

15 48

16 55

Limite do furo (m)

16,45

Fonte: Adaptado de A2 Arquitetura e Engenharia (2018).
Sondagem 02 (continua).

SPT 02
Cota (m) 10,20 Martelo: 65 kg / Queda: 75 cm
NA (m) | Prof. (m) | Nspt| Prof. da camada (m) Classificacdo do material
1 3 1,6 Camada de aterro
2 4 33 Argila arenosa, mole de cor variada
3 5 ' (Vermelho)
Silte argiloso, mole a médio de cor
4 9 42 variada (Vermelho, branco variegado
amarelo)
Silte argiloso, médio a rigido de cor
x 5 11 55 variada. (Vermelho, branco, variegado
Néo
amarelo)
encontrado Silte argiloso, rigido de cor variada.
6 18 6,8 .
(Vermelho, branco, variegado amarelo)
; ;g Silt_e argiloso, rigido a duro de cor
9 23 10,2 variada (Vermelho, branco variegado
10 31 amarelo)
11 22 18.4 Silte argiloso, duro de cor variada.
12 20 ’ (Vermelho, branco variegado amarelo)




13 30
14 31
15 39
16 46
17 49
18 50

Limite do furo (m)

18,40

Fonte: Adaptado de A2 Arquitetura e Engenharia (2018).

Sondagem 03.
SPT 03
Cota (m) 9,80 Martelo: 65 kg / Queda: 75 cm
NA (m) | Prof.(m) | Nspt | Prof. dacamada (m) Classificacdo do material
1 6 15 Camada de aterro
2 6 Argila arenosa, média de cor variada.
3 6 4.2 (Vermelho)
4 8
Silte argiloso ¢/ pedregulhos finos ,
5 10 5,8 médio de cor variada. (Vermelho com
branco)
6 18 73 Silte argiloso, médio a rigido de cor
7 17 ’ variada. (Vermelho com branco)
8 14
9 18 115 Silte argiloso, rigido de cor variada.
Nao 10 19 ' (Amarelo, vermelho variegado branco)

encontrado 11 16
12 20 132 Silte argiloso, rigido a duro de cor
13 22 ’ variada. (Vermelho com branco)
14 26 154 Silte argiloso, duro de cor variada.
15 23 ’ (Vermelho com branco)
16 32 178 Sile arenoso, compacto de cor variada.
17 37 ’ (Vermelho com branco)
18 39 Silte arenoso, compacto a muito

19,4 compcato de cor variada. (Vermelho

19 46 com branco)
20 48 914 Silte arenoso, muito compcato de cor
21 40/10 ’ variada. (Vermelho com branco)

Limite do furo (m)

21,40

Fonte: Adaptado de A2 Arquitetura e Engenharia (2018).




Sondagem 04.

SPT 04

Cota (m) 9,40 Martelo: 65 kg / Queda: 75 cm

NA (m) P(:T?; " | Nspt| Prof. da camada (m) Classificagdo do material
; ? 2,50 Camada de aterro
3 10 3,80 Argila arenosa, média de cor variada.

(Vermelho)
4 8 Silte argiloso, com pedregulhos finos,
5 8 5,30 médio de cor variada. (Amarelo com
vermelho)
6 9 790 Silte argiloso, médio a rigido de cor
7 15 ’ variada. (Amarelo com vermelho)
8 14 960 Silte argiloso, rigido de cor variada.
x 9 19 ’ (Vermelho com branco)
N&o encontrado - - —
10 20 11.40 Silte argiloso, rigido a duro de cor
11 21 ' variada. (Vermelho com branco)
12 24 13.20 Silte argiloso, duro de cor variada.
13 25 ’ (Vermelho com branco)
14 28 15.80 Silte arenoso, compacto de cor
15 33 ' variada. (Vermelho com branco)
16 38 Silte arenoso, compacto a muito
17 17,40 compacto de cor variada. (Vermelho
46 com branco)

18 50 19.45 Silte arenoso, muito compacto de cor
19 55 ’ variada. (Vermelho com branco)

Limite do furo (m)

19,45

Fonte: Adaptado de A2 Arquitetura e Engenharia (2018).
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