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Tema: Infraestrutura
Alguns aspectos da andlise tedrica de estruturas de contengao formadas com estacas
prancha para escavag¢des em solos arenosos

Pedro Wellington G. N. Teixeira'
Resumo
Apresentam-se resultados de andlise de uma cortina de estaca prancha para escava¢do em solo
arenoso. O objetivo principal é avaliar os resultados obtidos por métodos de calculo correntes
atualmente. Sdo empregados modelos de viga equivalente, de viga sobre base elastica e modelo
baseado no método dos elementos finitos, com uso do software Plaxis 2D. S3o feitas
consideracGes sobre a forma do diagrama de empuxos. Além disso, aplica-se carregamento
definido empiricamente conforme recomendacbes de Twine & Roscoe (1999). A partir dos
resultados apresentados, pode-se concluir que o modelo de viga equivalente com carregamento
auto equilibrado é essencial para a fase inicial do projeto, quando estdo sendo feitas as
defini¢Ges basicas da estrutura, do método construtivo e parametros geotécnicos. O modelo de
viga sobre base elastica é mais simples de ser empregado, porém resulta em esfor¢gos muito
elevados quando se compara com o modelo de elementos finitos. Entende-se que o projeto de
contengdes escoradas deve ser feito com atenc¢do aos aspectos aqui comentados, haja vista que
ndo ha um método que considere de forma adequada todos os aspectos importantes de
interagdo entre o solo e a estrutura.
Palavras-chave: Estacas prancha; escava¢des profundas; estruturas de contencao.

Some aspects of theoretical analysis of sheet pile wall for deep excavations in
granular/cohesionless soils

Abstract

The results of the analysis of a sheet pile wall for excavation in granular/cohesionless soil are
presented. The main objective is to evaluate the results obtained by current analysis methods.
Methods considered are equivalent beam, beam on springs and finite element method using
the Plaxis 2D software. Considerations are made about the shape of the earth pressure diagram.
In addition, empirically defined loading is applied as recommended by Twine & Roscoe (1999).
From the results presented, it can be concluded that the equivalent beam model with self-
balancing loading is essential for the initial phase of the project, when basic definitions of the
structure, the construction method and geotechnical parameters are being made. The beam
model on elastic base is simpler to employ, but results in very high efforts when compared with
the finite element model. It is understood that the project of a braced deep excavation structure
should be done with attention to the aspects commented here, since there is no method that
adequately considers all the important aspects of interaction between the soil and the structure.
Keywords: sheet pile wall; deep excavations; retaining structures;
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

As estruturas de contencdo sdo destinadas a resistir aos empuxos de terra e agua de uma
escavagao ou de um aterro. Também é comum se empregar esse termo para os reforgos de
taludes existentes, embora estes, por vezes, apresentem conceitos e técnicas um pouco
diferentes.

Dentre as estruturas de contengao de escavagdes, destacam-se aquelas em que se empregam
elementos de ago. Os tipos mais comuns sdo:

lllll

Contencgdo do tipo perfil-pranchada, em que se utilizam perfis tipo espacados e
pranchas de madeira ou placas de concreto pré-moldado entre os perfis, formando uma
contencdo com estrutura descontinua (figura 1a);

Contencdo com cortina de estacas prancha, nas quais se utiliza, em geral, um Unico

elemento formando uma estrutura continua (figura 1b);

Na figura 1c apresenta-se ainda uma vista de uma contengdo continua com estacas prancha de

aco.

Figura 1 —llustragdo de contengdo de vala com sistemas: (a) descontinuo, de perfil e pranchada
(RICARDO, H. S. & CATALANI, G. Manual pratico de escavacdo: terraplenagem e escavagdo de rocha. 2
ed. Sdo Paulo: Pini, 1990. p. 277.); (b) continuo, com estacas prancha; (c) se¢Oes transversais de

conteng¢des com estacas prancha;

(a) (b)
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O uso do ago em estruturas de contengdo apresenta algumas vantagens, dentre as quais se

destacam:
e Os perfis de ago sdo muito eficientes no trabalho a flexao;

e Os perfis podem ser instalados em diversos tipos de solo, mesmo na presenca de nivel

de 4gua;

e Imediatamente apds a instalacdo dos perfis, a escavacdo pode ser iniciada, pois ndo ha

necessidade de tempo de cura da estrutura, por exemplo;

e Quando hd necessidade de transmitir cargas para a contengdo isso pode ser feito
aprofundando os perfis nas regides carregadas e eventualmente combinando perfis
tubulares intercalados com a secdo corrente de uma cortina de estacas prancha. Dessa
forma, com expedientes simples, podem-se criar boas condi¢des de fundacgdo para as
cargas sem necessidade, por exemplo, de vigas alavanca que podem ser necessarias em

outros sistemas de contencao;

Por apresentarem essas vantagens, € muito comum o emprego de elementos de ago nessas
estruturas de contencdo, seja para contencles provisérias ou definitivas, havendo vantagens

gue tornam o uso do aco a melhor solugcdo em diversas situagdes.

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construcdo Metalica
21 de setembro de 2023, Sdo Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
N FEEAK
2023

1.2 Empuxos de terra em estruturas de contengao

O projeto de uma estrutura de contengdo com elementos de ago, assim como com outro
material, requer considerag¢des de interacdo entre o solo e a estrutura. Uma forma tradicional
de se considerar essa interacao pode ser com emprego dos chamados “modelos de acdes
impostas”. Nesses modelos, a interacdo entre a estrutura e o solo é feita aplicando-se
carregamentos idealizados na interface entre os dois sistemas. No caso especifico de contengdes
esses carregamentos correspondem aos empuxos. Os carregamentos de empuxos considerados
em situagcdes normais sao:
e Empuxos de terra produzidos pelo préprio peso do solo contido;

e Empuxos de dgua presente no solo;
e Empuxos decorrentes de sobrecargas préximas a escavagao;

A determinacgdo de empuxos de terra e de agua é feita com base nos métodos da Mecanica dos
Solos. Importante chamar a atengdo para o caso das estruturas de contengdo escoradas nas
quais a forma “hidrostatica” das tensées ativas do solo pode se modificar de forma sensivel. A
constatacdo desse fato é descrita nos textos que tratam das primeiras escavagées para obras de
metro, conforme comentado em Tschebotarioff (1978):

“A construgdo de metrés em Nova York, no final do século passado, exigiu
escavagdo de valas profundas e escoradas em solos arenosos. A experiéncia cedo
mostrou que a distribuicdo triangular de pressdes de Coulomb néo coincidia com
a realidade da situagdo. As escoras superiores deram provas de que estavam
suportando tensbes excessivas, mesmo nos casos em que seu cdlculo tinha sido
executado para o dobro do carregamento previsto numa distribuicdo triangular.
Na década de 1930, Taylor (Taylor, D. W. Abstracts of selected theses on soil
mechanics, MIT Dept. Civil Eng., Publ. Ser., 79, junho de 1941) ampliou os
ensaios realizados em grande escala por Terzaghi (Terzaghi, K. Large retaining
wall tests, Eng. News rec. 1934, pp. 136, 259, 316, 403, 503), chegando a
conclusdo de que a distribui¢cGo de Coulomb era essencialmente correta para o
caso de muro girando em torno do pé ou sofrendo deslocamento horizontal.”

O calculo de empuxos esta além do escopo deste artigo, porém cumpre lembrar um aspecto
importante relacionado aos diferentes valores de deslocamentos (s) da contencdo para
mobilizar plenamente as tensdes ativas (p.) e passiva (pp) — deslocamentos que podem ser
chamados de s, e sp, respectivamente. A figura 2 ilustra de forma qualitativa esse aspecto; em
geral, s, é da ordem de poucos centimetros e s, pode chegar a decimetros.

No caso particular das contengdes de escava¢des, uma caracteristica que pode ser usada para
classifica-las é a existéncia ou ndo da ficha. Ficha é como se denomina a profundidade da
penetragao da contenc¢do abaixo da cota de escavacgao.

Contencgdes de escavagdes sem ficha sdo mais comuns em valas escoradas de pequeno porte ou
em obras de solo grampeado e cortinas atirantadas.

Havendo ficha na estrutura de contencgao, esta pode ainda ser continua ou descontinua. O caso
aqui tratado neste artigo, de conteng¢des com estacas prancha, apresenta ficha continua.

Por fim, a contencdao pode ter apoios superiores ou ndo. Esses apoios acima da cota de
escavacdo sdao normalmente fornecidos por escoras ou tirantes.
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Figura 2 — llustragcdo esquematica da relagdo entre pressoes ativa e passiva com os
deslocamentos s; e sp.
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1.3 Consideragdes sobre o comprimento da ficha e tipo de apoio no solo

O comprimento da ficha pode ser apenas o suficiente para fornecer empuxo passivo do lado
escavado. Ou, sendo maior, poderia fornecer também empuxo passivo do lado oposto — o
empuxo passivo do lado oposto é usualmente denominado contra empuxo.

Nesses casos, a vinculagdo da estrutura de contencdo com o solo abaixo da cota de escavagao
pode configurar apoio simples ou engastamento.

Para proporcionar engastamento perfeito, a ficha deve ser suficiente para mobilizar totalmente
o contra empuxo, criando dessa forma um bindrio abaixo da cota de escava¢do. Digamos que
nessa situacao, a ficha tera profundidade “f,”.

Ha um valor minimo de ficha que permite a mobilizagdo do empuxo passivo suficiente para
equilibrar o carregamento, em conjunto com as forgas nos apoios superiores. Digamos que,
nessa situacao, a ficha tera profundidade “f,”.

Dessa forma, idealizada, ha dois tipos de vinculos: apoio fixo ou engaste perfeito (Figura 3).

Na estrutura engastada é de se esperar que os valores de esfor¢os e deslocamentos sejam
menores que os da estrutura com ficha minima.

Caso a ficha seja intermediaria entre “fo” e “f1” pode-se dizer que se tem engaste elastico.
Para as contengdes em balanco, naturalmente deve-se sempre adotar a vinculagcao
correspondente ao engaste perfeito. Para as estruturas com apoios na parte superior o vinculo
inferior ndo precisa ser um engaste.
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Figura 3 — Diagramas de tensdes e de momentos fletores para duas vinculagdes com o solo abaixo da
escavacgao, idealizadas de acordo com a ficha: (a) apoio simples: f = fo; (b) engaste perfeito: f = fi.
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1.4 Calculo da ficha

As profundidades “f,” e “f1” sdo definidas por iteragdes. No inicio de um projeto é interessante
que seja feita uma estimativa desses dois valores. Para a estrutura em balango ou com um nivel
de apoio superior e ficha minima, o célculo é isostatico. Estruturas com varios niveis de apoios
(estroncas ou tirantes) sdo hiperestaticas, devendo ser resolvidas por tentativas.

Porém, é importante observar que, como ha interacdo entre a estrutura e o macico, a formacao
de um engaste perfeito ou mesmo eldstico na base depende da relagdo entre rigidezes do
macico e da estrutura. Ou seja, ndo é uma mera questdo geométrica relacionada ao
comprimento da ficha, como as definicdes acima podem fazer supor.

De forma geral, sendo a estrutura muito mais rigida que o solo, é mais comum verificar-se a
formacao de apoio simples nas estruturas escoradas usuais formadas por paredes diafragma,
estacGes ou estacas prancha. Apenas em situagdes de vaos muito grandes e de estrutura de
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contencdo muito flexivel é que conseguem alcancgar as condicGes de obter um engaste perfeito
ou mesmo um engaste elastico [2].

Uma analogia interessante sobre essa questdo é apresentada em [3] e reproduzida abaixo na
Figura 4. A analogia consiste em imaginar o apoio inferior, fornecido pelo solo, como sendo um
cilindro rigido.

Considera-se a situacdo de duas vigas de igual resisténcia, porém com rigidezes diferentes,
submetidas a um mesmo carregamento. O apoio superior é pontual enquanto o inferior é um
cilindro, sendo ambos supostos indeformaveis.

Observa-se que, para as condi¢gdes em servico, a viga flexivel “busca apoio” em um ponto acima
do centro do cilindro, devido a sua deformacdo. A viga rigida, por sua vez, encontra apoio em
um ponto muito préximo do centro do cilindro. Dessa forma, os vaos Lo e L1, sdo diferentes.
Por outro lado, a comparagdo no Estado Limite Ultimo indica que as vigas teriam mesmo vao.
Isso porque, ao se atingir o momento de colapso, as rigidezes das vigas se igualam — lembrar
gue ambas tém a mesma resisténcia, apenas as rigidezes sao diferentes.

Figura 4 — Analogia de Rowe [3]: (a) situagdo em servico; (b) ELU.
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2 MATERIAIS E METODOS

As caracteristicas especificas das estruturas de contenc¢do de escavag¢des profundas escoradas
tornam a analise tedrica dessas obras muito complexa. Os primeiros métodos tedricos
desenvolvidos apds observacdes de obras executadas consistiam em aplicar carregamentos
determinados de forma empirica. Atualmente é possivel elaborar modelos que considerem de
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forma mais realista a interacdo entre solo e estrutura. Porém, ainda ha muitas duvidas
relacionadas aos modelos tedricos disponiveis. Pensando nisso, neste artigo sio feitos estudos
de analise estrutural com diferentes métodos visando uma discussdo de aspectos considerados
importantes para um projeto eficiente de estruturas de contencdao de escavagdes com
elementos de aco.
Serdo empregados os seguintes métodos:

e Modelo de viga equivalente, com carregamentos auto equilibrados;

e Modelos de viga sobre base el3stica;
e Método dos elementos finitos;

Os modelos de viga equivalente sdao elaborados considerando o elemento estrutural da
conteng¢ao como sendo uma viga que pode ser engastada ou simplesmente apoiada no solo. Os
carregamentos sdo definidos como sendo empuxos calculados com a teoria classica da mecanica
dos solos. Para levar em conta os efeitos de redistribuicdo das tensdes ativas — ou arqueamento
—o diagrama “hidrostatico” sera transformado em carregamento uniforme, preservando o valor
do empuxo. Os apoios serdo considerados como apoios fixos na horizontal e o comprimento da
viga é definido, em cada fase, como a soma entre a profundidade escavada naquela fase e a
ficha minima —f, ou f1, conforme o caso. Para considerar os efeitos da sequéncia executiva, no
modelo de viga equivalente foram analisadas cinco situagdes, 1, 2a, 2b, 3a e 3b, a saber:
e Viga em balanco, engastada na ficha;

e Viga com um apoio superior e apoio fixo na ficha (free earth support);

e Viga com um apoio superior e engaste na ficha (fixed earth support);

e Viga com trés apoios superiores e engaste ou apoio fixo na ficha (free earth support);
e Viga com trés apoios superiores e engaste ou apoio fixo na ficha (fixed earth support);

O modelo de viga sobre base elastica foi feito considerando-se quatro fases de execucdo
conforme figura 5b. As molas foram definidas a partir de k = 30.000 kN/m?2, mas n3o tiveram
efeito pois virtualmente todas apresentaram plastificacdo. Os empuxos ativos foram mantidos
com distribuicdo triangular.
O método dos elementos finitos foi aplicado com uso do software Plaxis 2D versdo 8.4
“Introductory version”. A estrutura de contencao foi modelada como barra, admitindo-se
comportamento elastico. O solo foi modelado com elementos planos, admitindo estado plano
de deformacdo e comportamento elasto-pldstico com envoltéria de Mohr-Coulomb. Essa
inconsisténcia geométrica de combinar em um mesmo modelo elementos de barra —
unidimensionais — e elementos bidimensionais, tem sido encarada como aceitavel e traz maiores
problemas em casos especificos tais como a analise de uma placa circular apoiada no solo, em
gue os momentos circunferenciais na placa resultam desconhecidos.
A analise foi feita considerando uma escavag¢do com 12,0 m de profundidade e com as seguintes
caracteristicas:

e Solo ndo coesivo, com os seguintes pardmetros e consideragdes:

Situacdo drenada;

E =40.000 kPa; v=0,3;

¢’ = 0 (no modelo de elementos finitos, ¢’ = 1 kPa, para evitar problemas
numéricos);

v =18 kN/m3;

(0]
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o ¢ =30%
o 06 =0(no modelo de elementos finitos, a interface foi considerada com fator de
rigidez 0,1);
e A viga foi representada no modelo com 18 m de comprimento, valor que foi
determinando acrescendo um valor médio entre f, e f; a profundidade de escavagao;
e Trésapoios, e escavagdo em fases conforme esquema da figura 5, cujas definicdes foram
feitas com base no modelo de viga com carregamento auto equilibrado.

Figura 5 — DefinicGes para os modelos: (a) geometria; (b) fases de execucdo (medidas em
centimetros e cotas de nivel em metros)
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N3ao foi considerado sobrecarga na superficie haja vista que os objetivos deste trabalho sdo mais
relacionados a avaliagdo dos empuxos de terra propriamente ditos. Da mesma forma, nao foi
considerada a existéncia de agua no subsolo.

Por fim, na figura 6 apresentam-se as consideracdes apresentadas por Twine & Roscoe (1999)
para determinacdo de forgas nas estroncas e ficha minima.

Figura 6 — Carga distribuida para determinacdo de for¢as em apoios de contengdes escoradas,

conforme Twine & Roscoe (1999): (a) DPL (distributed prop load); (b) procedimento proposto
por Goldberg et al, 1976, apud Twine & Roscoe (1999)
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3.1 Calculo de fichas com modelo de viga equivalente com carregamento auto equilibrado

Na tabela 1 apresentam-se as consideracdes de empuxos de terra para o modelo de viga
equivalente com carregamento auto equilibrado. Podem-se observar as expressdes para as
tensOes ativa e passiva consideradas incluindo a retificacdo do diagrama de ativo, que se
estendeu até a profundidade em que as tensoes, ativa e passiva, se anulam (u).

Tabela 1 — Casos analisados como modelo de viga equivalente (figuras sem escala)

CASO

DESC.

TENSOES ATIVAS E PASSIVAS

Escavacéao
com
profundidade
de 3,00 m.
Contencéo
em balanco.

]

Kp/2.Y.(z-3)

L~ KaYz

(Kp/2-Ka)..(z-3)-18_ |,

3m
18 kPa/m -

Escavacéo
com
profundidade
de 6,00 m.
Contencéo
com um nivel
de apoio
superior.
Diagrama de
ativo
“retificado”.

CONDIGAO DE ENGASTE

\

- \—36 kPa/m

\

S

(Kp/2-Ka).Y .£36 77

o - o o & 2N
—E& —H+c F—3 —+5 >+

CONDIGAO DE APOIO SIMPLES

\

——1 ‘36 kPa/m

\

-

>

(Kp/2-Ka).Y £36

Escavacéo
com
profundidade
de 12,00 m.
Contencéao
com trés
niveis de
apoio
superiores.
Diagrama de
ativo
“retificado”.

CONDICAO DE ENGASTE

(>

\

\
\

=1 72kPa/m
\

(Kp/2-Ka).Y.f72 77

3 - i - LN, I 3 IS LN
. n ) - . A
< I | 3 3 3

CONDICAO DE APOIO SIMPLES

1

2m

(> &

\ |

T 4m

\
T
\

4
\ ’1
\
\

—1 72kPa/m
\

\

\ u

\

--d

(Kp/2-Ka). Y. f-72

\ 2m
T.
|
f-u

{

Na tabela 2 apresenta o valor de u (m), que corresponde a profundidade em que as tensoes,
ativa e passiva, se anulam. Apresentam-se ainda os valores encontrados para a ficha minima em
cada situacao analisada. Por fim, sdo representados ainda os diagramas de momento fletor na
viga e as reagdes de apoio correspondentes.
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Tabela 2 = Resultados dos modelos de viga
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Prof.
Onde as Ficha Reacao
tensdes | minima Diagrama de momentos na viga no apoio
CASO se (F1/o) (kN.m/m) superior
anulam (kN/m)
(u)
0,86 m 5,36 m o
1 N
©
8
Para
engaste - Fapoio1 =
22 f1= =z a 124,2
6,17 m ol
1,71 m
Para
apoio Fapoio1 =
2b simples N 9 131,9
fo=
3,82m S
O
Fapoio1 =
202,2
Fap0i02 =
- Para 129,0
3a engaste
f1 =
8,63 m Fapoios =
302,5
3,43 m
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- Fapoio1 =
Para = ~ 203,9
apoio o <
simples ~ Fapoio2 =
3b fo= ot -, 119,2
5,95 m ~ ~
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Od [*2]
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O
3 g
: )
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o
<
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Os resultados de analises mostradas nas tabelas 1 e 2 permitem uma primeira estimativa dos
esforgos nos apoios e dos momentos fletores na viga. Tais resultados sdo importantes para um
correto pré-dimensionamento dos elementos. Dessa forma serdo escolhidos vigas e apoios,

elasticos, com as seguintes propriedades, respectivamente (figura 7):

Figura 7 — Propriedades da viga e dos apoios para os modelos: (a) valores numéricos;
(b) secdo considerada para a viga conforme

(a)

Properties

EA: 1,250E+07 kijm
El : 2,604E+05 kNm 2/m

d: 0,500 m Properﬁes
w: 12,500 KN/m/m EA: 2,000E+06 kN

v 0,200 L spacing * S =
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(b)

<—b—><—b44

AZ
Largura Altura Espessura Area secdo Peso Momento Médulo Momento Médulo
Perfil Simples Duplas h Flange Alma transversal Estaca  Parade de inércia fl’ex'ao estatico de’se.gao
b b+b t = elastico plastico

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm?/m) (kg/m) (kg/m?) (cm*/m) (cm’/m) (cm?®/m) (cm?/m)

AZ 26-700 700 1400 460 12.2 12.2 187 102.9 147 59720 2600 1535 3070

Fonte: Arcelor Mittal / Projects Central & South America — Solu¢bes para fundacdes e
contencgdes: tabelas de estacas-prancha laminadas a quente

No modelo de viga feito inicialmente os apoios sdo fixos e os empuxos sdo aplicados como
carregamentos idealizados, logo os resultados iniciais para pré-dimensionamento ndo variam
com as rigidezes dos apoios e da prdpria viga (que tem inércia constante).

Nos modelos apresentados no préximo item esses dados sdo importantes e influenciam os
resultados.

Antes de seguir, convém apresentar dois ultimos resultados de andlise que reproduzem melhor
as fases 2 e 3 (figura 8). O objetivo é ilustrar que a for¢a nos apoios superiores aumenta quando
se considera a escavagdo até 1,00 m abaixo do apoio imediatamente abaixo. Esse refinamento
é importante para definir de forma adequada o nimero de fases executivas e as caracteristicas
principais dessas fases a considerar nos modelos mais refinados.

Ou seja, o calculo com a viga equivalente permite que se planeje melhor um modelo evolutivo.
O modelo de elementos finitos é evolutivo. O modelo de viga sobre base elastica aqui
empregado, embora ndo seja evolutivo, sera calculado buscando-se representar as varias fases
de modo a permitir o tracado de uma envoltodria.

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construcdo Metalica
21 de setembro de 2023, Sdo Paulo - SP, Brasil



Figura 8 — Resultados de reacGes nos apoios nas fases 2 e 3 (medidas em centimetros): (a)
forca no apoio superior na fase 2 com retificacdo do empuxo ativo; (b) idem, na fase 3.

(@) = Fapoio1 = 173,3 kN/m
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\
3 5 - - g
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” SR %
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7 N
7 \
N [~ N
R
g
N
\
(b) = Fapoioz = 411,3 kN/m
4243
NN
90,8 kN/m \
\
8 411,3 kKN/m
™ A R/ Ea=600KkN/m
\ ¥
\
\
\
§_ B R \
105 kN/m /%///ﬂ/ = \
Pt 7 | _&; \

Observa-se, com base nos resultados da figura 8a, que pode ser determinada reacdo de apoio
maior no primeiro apoio, em relagdo ao que foi apresentado na tabela 2 — casos 2a e 2b. E a
figura 8b permite avaliar a forca maxima no segundo apoio, que ndo aparece em nenhum dos
casos da tabela 2.
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3.2 Resultados dos modelos de vigas sobre base elastica e modelo de elementos finitos

3.2.1 Momentos na viga
Na figura 9 apresenta-se comparacao entre os diagramas de momento fletor obtidos com o
modelo de viga sobre base elastica e os modelos de elementos finitos (Plaxis 2D). Observa-se

que os resultados do modelo de viga sdo bastante superiores, o que sera discutido a seguir.

Figura 9 — Comparacao entre os diagramas de momento fletor obtidos com o modelo de viga
sobre base elastica e o modelo de elementos finitos (kN.m/m)

(a) (b)

NN
/Z
( N s | =
211 4443 222,78 — —
; rases =—=—a
(em—
335.8 ‘:i
|
|

Na figura 10, apresentam-se os diagramas de tensdes normais efetivas na interface entre o solo
e a estrutura obtidos com os dois modelos, na ultima fase de escavacao.

No modelo de vigas sobre base elastica os empuxos sdo aplicados com valores pré-determinados
(modelo de ag¢des impostas), enquanto no modelo de elementos finitos os empuxos sdo
decorrentes da analise (modelo de a¢Ges espontaneas).

E possivel observar que a distribuicio dos empuxos varia de maneira ndo uniforme no modelo
de elementos finitos, havendo maiores concentracdes de tensdes préximo aos apoios.
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Figura 10 — Diagramas de empuxo e reac6es nos apoios na fase 4: (a) considerado no modelo
de viga; (b) resultante do processamento do modelo de elementos finitos.
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E interessante avaliar ainda as reagdes maximas nos apoios, obtidas com os modelos elaborados,
as quais sdo apresentadas na figura 11, para os modelos de viga e o modelo de elementos finitos.
Na figura 11 indicam-se ainda os apoios em que o modelo de viga equivalente com

carregamento auto equilibrado apresentou maiores valores de reacgao;

isso decorre

principalmente da “retificacdo” do diagrama de esfor¢os considerada no modelo de viga
equivalente. Por fim, na figura 11 sdo apresentadas ainda as reagdes encontradas com o

procedimento de Twine e Roscoe (1999).
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Figura 11 — Esfor¢os nos apoios obtidos com os trés modelos:
(a) — APOIOQ 1 e defini¢bes

PLAXIS 2D

— = VIGA SOBRE BASE ELASTICA

________ VIGA COM CARREGAMENTO AUTO

F (kN/m) EQUILIBRADO : max(FIG5/TAB2)
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(c)— APOIO 3
F (kN/m)
400 369
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/
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Il
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Para célculo dos esforgos nos apoios com uso da metodologia apresentada por Twine & Roscoe
(1999), foram usadas as defini¢es da figura 6, e encontrou-se um carregamento uniforme (DPL)
de 43,2 kN/m? sobre a estrutura de contencéo, distribuidos na altura de escavacéo, ou seja, em
12,0 m.

A partir desse carregamento distribuido, podem ser calculados, por faixa de influéncia, os
seguintes resultados de for¢as nos apoios:

F1=43,2x4=172,8 kN/m;
F,=43,2x4=172,8 kN/m;
F3=43,2x 3 =129,6 kN/m;

Tais resultados corroboram o que é descrito em Tschebotarioff (1978) e o que é dito em Twine
& Roscoe (1999) de que, apesar de poder subestimar os esfor¢os nos apoios superiores, em
alguns casos, métodos analiticos podem conduzir a resultados de forcas nos demais apoios da
contencdo muito superiores aos verificados na pratica quando se efetuam medi¢Ges das forcas
em campo.

4 CONCLUSAO

Apresentaram-se resultados de analise de uma cortina de estaca prancha para escavacdo em
solo arenoso, considerando empuxos produzidos apenas pelo peso do solo contido. O objetivo
principal foi avaliar os resultados obtidos por métodos de calculo correntes atualmente. Foram
considerados modelos de viga equivalente, de viga sobre base elastica e modelo baseado no
método dos elementos finitos, com emprego do software Plaxis 2D.
A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

e O modelo de viga equivalente com carregamento auto equilibrado é essencial para a

fase inicial do projeto, por ser um modelo que depende de menos parametros. Dessa
forma, é possivel fazer as definigdes basicas da estrutura nessa fase em que ainda esta
sendo concebido o método construtivo e estudados os parametros geotécnicos;
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e Auniformizacdo do empuxo ativo — usualmente denominada retificacdo — é importante
e simples de aplicar no modelo de viga equivalente. Observou-se que a retificacao sendo
estendida até a profundidade u onde as tensdes se anulam, fornece bons resultados de
esforgos nos apoios;

e 0O modelo de viga sobre base elastica com diagrama de tensdes ativas “hidrostatico” é
mais simples de ser empregado e permite boa avaliacdo dos esforcos na viga,
apresentando, porém, esforcos muito elevados quando se compara com o modelo de
elementos finitos. A razao para essa divergéncia estd associada com a idealizac¢do feita
para o carregamento. Observa-se que a ndo uniformidade do diagrama de empuxos
verificada no modelo de elementos finitos é marcada por tensdes mais elevadas nas
imediagdes dos apoios da contencao;

e O emprego de carregamentos definidos com método empirico, conforme proposto por
Twine & Roscoe (1999), é importante e deve ser empregado para auxiliar na avaliacdo
dos esforgos nos apoios;

Diante do exposto, o projeto de contencdes escoradas deve ser feito com atencdo a esses
aspectos aqui comentados, haja vista que ndo ha um método que considere de forma adequada
todos os aspectos importantes de interagdo entre o solo e a estrutura.

O caso aqui analisado tem caracteristicas especificas e seus resultados ndo devem ser
extrapolados pois foram decorrentes de uma série de consideraces que podem ndo se aplicar
a uma contencgdo envolvendo interagdo entre solo e estrutura com caracteristicas de rigidez e
resisténcia diferentes das aqui empregadas. Porém, entende-se que, considerando-se as
caracteristicas adequadas do solo e da estrutura, a metodologia aqui empregada pode ajudar a
elaborar um projeto eficiente.
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