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“ Ha na vida algo pior do que o fracasso:

é nao haver feito a tentativa”
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RESUMO

Este trabalho demonstra que & possivel elaborar dbacos com a finalidade de
simplificar o projeto de escoramento de valas. Os abacos, concebidos para
valas de pequenas dimensdes, utilizadas para a instalagdo de tubos para
abastecimento de agua, foram divididos em dois tipos basicos: abacos para o
calculo das solicitagbes e abacos para o dimensionamento do escoramento.
Nos primeiros, as reagées nos niveis de estroncamento e o0s momentos
fletores sdo determinados a partir da componente horizontal do empuxo ativo
total que atua acima do fundo da escavagéo e em fungéo do tipo de solo exis-
tente na regido da ficha; os abacos fornecem ainda, o valor da ficha minima e
o valor da cortante atuante no fundo da escavagdo para a verificagdo da
estabilidade da ficha descontinua. Nos ultimos, as estacas, longarinas e
estroncas sdo determinadas a partir das reagdes e momentos fletores. No
abaco para dimensionamento das estacas, escolhe-se o perfil e o es-
pacamento a serem utilizados em fungéo do momento resultante do abaco de
determinagdo das solicitagbes. Nos abacos para dimensionamento das
longarinas, determina-se, para cada arranjo estrutural, as longarinas a serem
utilizadas em funcdo da reagdo das estacas e do espagamento entre
estroncas. Nos abacos para dimensionamrento das estroncas, para cada ar-
ranjo estrutural e espagamento entre estacas determinam-se as estroncas a
serem utilizadas em fungédo da reagéo das longarinas e da largura da vala.

ABSTRACT

This paper shows the possibility of elaborating abacus with the purpose of
simplifying the design of braced excavations. The abacus, that are related to
trenchs of small dimensions, used to lay conduits for sewers and water
adduction, have been grouped into two basic types: abacus for the calculation
of the internal forces and abacus for the design of braced system. In the first
one, the reactions on the strut level and the bending moments are determined
not only from the horizontal component of the total active pressure that acts
above the bottom of the excavation, but also in function of the type of sail in the
embedment depth zone. Besides this, the abacus provides the minimum
embedment length and the value of the shear force, that acts in the bottom of
the excavation which is used to verify the stability of the discontinuous
embedment. On the last one, the determination of the soldier piles, wales and
struts are originated from the reactions and bending moments. In the soldier
piles design abacus, the cross sectional area and its spacing are selected
according to the bending moment resultant from the abacus for the calculation
of the internal forces. In the wales design abacus, the wales to be used are
determined, for each structural lay-out, according to the soldier piles reactions
and the struts spacing. In the struts design abacus, for each strutural lay-out
and soldier piles spacing the struts are determined from the wales reactions
and the trench's width.
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1. INTRODUGAO

s

O tema da dissertacdo é a elaboragdo de abacos com a finalidade de
simplificar o projeto de escoramento de valas, que também podem tornar-se
interessantes para pré-dimensionamento. O bitolamento dos perfis metalicos e
dos espacamentos e a idealizagdo da distribuicdo do empuxo de calculo,

retificado ou triangular, torna viavel a utilizagdo dos abacos.

No item 2, apresentam-se as caracteristicas das valas estudadas, quanto a
geometria, tipos de solos abrangidos e dimensdes dos tubos a serem

instalados.

O item 3 tem como objetivo apresentar e analisar os modelos de calculo
correntes na literatura técnica e, através desta analise promover a escolha do
modelo. Em seguida, estando o modelo de calculo escolhido, apresentar-se-a

o método de calculo utilizado.

A partir dos estudos dos métodos de calculos relativos ao escoramento de
valas, incluindo calculos dos empuxos, calculo das solicitagdes no sistema de
contencgdo, assim como o dimensionamento dos elementos de escoramento
metalico-madeira, foi escolhido o modelo de calculo. O item 4, tem por objetivo
descrever a partir do método de célculo escolhido, o processo utilizado para a

elaboragao dos abacos.

No item 5, apresentam-se os abacos, através de dois exemplos: no primeiro se
determina os esforgos solicitantes para o caso de escoramento com um nivel
de estroncas e no segundo, além de se determinar os esforgos para
escoramento com dois niveis de estroncas, os elementos do escoramento

serdo dimensionados. Em seguida, ira se ressaltar e discutir as limitagdes da
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aplicacao dos abacos em relagédo as suas hipdteses. Especial atencao ira ser
dada para as seguintes variaveis: sobrecarga uniformemente distribuida e

peso especifico do solo.

Neste item também sera discutido a aplicabilidade dos abacos para os solos
que nao sofrem o fendmeno de arqueamento, além de justificar a distribuicdo

triangular do empuxo de calculo.
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2. CARACTERISTICAS DAS VALAS ESTUDADAS

Tendo em vista o objetivo de elaborar abacos para a determinagdo dos
elementos de contengao de valas da Sabesp, os abacos foram calculados para

determinadas condi¢gdes de geometria, de tipo de solo e tipos de tubos.

As valas para a instalagdo de tubos para o abastecimento de agua e
drenagem apresentam larguras moddicas, o suficiente para a confecgédo do
bergo e da montagem, conforme tabelas abaixo, extraidas do Capitulo 4 (pag.8

a 12), das Especificacées Técnicas da Sabesp:

TABELA 1 - DIMENSOES DE VALAS PARA ASSENTAMENTO DE
TUBULAGOES DE AGUA - FOFO E PVC
DIAMETRO PROFUNDIDADE | LARGURA DA VALA'"’

(mm) (m) (m)

50 a 150 0-4 0,85
200 04 0,90
250 0-4 0,95
300 0-4 1,00
350 0-4 1,05
400 0-4 1,10
500 0-4 1,20
600 04 1,30
700 0-4 1,65
800 0-4 1,75
900 04 1,85
1000 0-4 1,95

® Largura de vala em fungio do tipo de escoramento e profundidade; nas tabelas estdo apresentadas as
larguras para escoramento metlico-madeira.
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TABELA 2 - DIMENSOES DE VALAS PARA ASSENTAMENTO DE
TUBULAGOES DE AGUA - AGO

DIAMETRO PROFUNDIDADE LARGURA DA VALA
() (m) (m)
28 0-6 1,95
30 0-6 2,00
32 0-6 2,05
36 0-6 2,15
40 0-6 2,30
42 0-6 2,35
48 0-6 2,50
60 0-6 2,80
72 06 3,10
84 0-6 3,40
100 0-6 3,80

TABELA 3 - DIMENSOES DE VALAS PARA ASSENTAMENTO DE
TUBULAGOES DE DRENAGEM - MANILHA CERAMICA

DIAMETRO PROFUNDIDADE LARGURA DA VALA

(mm) (m) (m)
150 04 1,05

200 0-4 1,10
250 04 1,156

300 04 1,20

350 04 1,25

375 e 400 04 1,30
450 04 1,35
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TABELA 4 - DIMENSOES DE VALAS PARA ASSENTAMENTO DE
TUBULAGOES DE DRENAGEM - FOFO E PVC

DIAMETRO"’ PROFUNDIDADE LARGURA DA VALA

(mm) (m) (m)

50 a 150 0-4 0,85
200 0-4 0,90

250 0-4 0,95

300 04 1,00

350 0-4 1,05

400 0-4 1,10

TABELA 5 - DIMENSOES DE VALAS PARA ASSENTAMENTO DE
TUBULAGOES DE DRENAGEM - TUBO DE CONCRETO

DIAMETRO PROFUNDIDADE | LARGURA DA VALA
(mm) (m) (m)
300 04 1,25
400 0-4 1,35
500 0-4 1,45
600 04 1,75
700 04 1,85
800 04 1,95
900 0-4 2,25
1000 0-4 2,40
1100 04 2,50
1200 0-4 2,60
1500 04 2,90

® Para didmetros maiores que 400mm, utilizar tabela 1.
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De modo geral, salvo casos especiais relativamente ao tipo de solo ou ao
entorno da vala, as profundidades de aplicagdo dos varios tipos de

escoramento de valas seguem os seguintes preceitos.

Valas com paredes verticais poderdo ser executadas sem a utilizagdo de
escoramentos, desde que a profundidade ndo ultrapasse 1,30m e que a
estabilidade seja comprovada com coeficiente de seguranga maior do que 2,0.
Valas com paredes inclinadas, em talude, também poderdo ser executadas

sem escoramento, desde que sejam atendidas as seguintes exigéncias:

s a estabilidade deve ser assegurada com coeficiente de seguranga maior do

que 1,5;

e para profundidades maiores que 1,80m, deverd haver protecdo contra

eventuais desmoronamentos ou queda de blocos localizados;

o devera ser dispensada atencgdo especial a fim de se evitar o aparecimento

de fendas;

o os taludes deverao ser protegidos através de revestimento adequado, que

devera ser constantemente examinado e reparado;

e exceto em casos especiais, a inclinagdo dos taludes, em relacdo a

horizontal, n4o devera ultrapassar 60°.

O escoramento de madeira tem sido utilizado pela Sabesp até profundidades

da ordem de 3,0m a 3,5m; o limite de altura se deve ao método construtivo,



que consiste na abertura total da vala em um comprimento limitado,
escorando-a em seguida. Portanto, ao menos durante certo tempo, € com a

limitagdo do comprimento da vala, o macigo devera ser auto-portante®.

A partir de aproximadamente 3,5m de profundidade tem-se utilizado
escoramento metalico-madeira ou estaca-prancha, até aproximadamente 7,0m.
A partir desta profundidade, a solugdo em método subterraneo apresenta

tendéncia de se tornar mais competitivo.

Por esta razdao, os abacos foram elaborados para escoramento metalico
madeira’’, para profundidades entre 3,5m e 8,5m, com variagdo de metro
em metro. Foram elaborados abacos para um nivel de estroncas para as
profundidades entre 3,5m e 6,5m e para dois niveis de estroncas entre

4,5m e 8,5m, fornecendo gama ampla de escolha ao usuario.

O sistema de contengdo das valas € constituido de estacas metalicas e
pranchdes de madeira formando a parede de contengdo. O empuxo na parede

é equilibrado pelas estroncas, através das longarinas.

®em certos casos, em vista de suas dimensdes, as pranchas do escoramento especial poderdo ser
cravadas

™os abacos de solicitagdes se aplicam também para escoramento com estacas-prancha, ou para qualquer
parede flexivel.



O O N

(

o C

ccecccceccecceccceccccecccecccccccoe el

ML I estaca 1)
— s
i
1
| | D
kY 1 esp. (estronce’ Il esp. {estronc 1
T proanchio }-wu e <e_s‘10cn) 1 Lestg&n_) J
estronca " [
| | | estronco
o \
pgronchio de peroha
o| || Brenchic de perone cotgo .
| Levreyis ¢ v
] 3 T .
| g 3 T
| | -"_'f__/" = R
| AN /
| | estoaca -"’I," ||
L1 _ ———— \DETALHE
PLANTA
|
| |
! I
CORTE A-¢
per fil
| linha de escavogdo I
| pranchao |

)P = ))\ézé@i
S (= cunha

DETALHE

Fig. 1- Esquema tipico de escoramento metalico-madeira

O arranjo das longarinas e estroncas nao pode ser qualquer, porque depende
ndo somente das dimensGes das pecgas metalicas, como das proprias

dimensoes dos tubos.

As dimensdes dos tubos utilizados para sistema de abastecimento de agua

podem ser resumidos conforme o quadro abaixo.
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TABELA 6 - RESUMO COM AS DIMENSOES DOS TUBOS
UTILIZADOS NOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
MATERIAL DIAMETRO COMPRIMENTO
Ferro fundido 900 a 1200 mm 7,00 m
$< 900 mm 6,00 m
Ceramicos 4a8 0,60-1,00 - 1,50m
Concreto 300 a 1500mm 1,00 - 1,50 - 2,00""
PVC 75 a 400mm 6,00 m
aco 28 a 100" 6,00 m

Como se verifica, os tubos de comprimento maior do que o espago entre as
estroncas somente podem ser instalados se uma estronca for retirada. Apés a

passagem do tubo a estronca é recolocada.

Assim, os abacos foram elaborados para diversos arranjos de longarinas,
estroncas e espagamentos de estacas, considerando ou niao a remogao

provisodria de estroncas para a instalagdao dos tubos.

Os tipos de solo na regido da cidade de Sao Paulo podem ser classificados

em:

o aterros

) comprimento de 2,0m apenas para tubos especiais, por exemplo tubos de concreto centrifugado.
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De modo geral, € possivel atribuir os seguintes intervalos para os parametros

de resisténcia dos varios tipos de solo:

TABELA 7 - RESUMO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS VARIOS
TIPOS DE SOLOS ENCONTRADOS NA REGIAO DE SAO PAULO
CLASSIFICAGAO TIPO DE SOLO ¢’ (kN/m?) o‘ (°)

aterro aterro 10 20

depositos aluvionares argilas 5a8 15a20
areias 5 28

formacdo Sdo Paulo argilas 20a 150 20a27

areias 1a3 30a35

formacéo Resende argilas 25a150 20a27

areias 1ab 30a35

ccccccCccccccccccCcccccCccCceCc oo

A gama de parametros considerada foi suficientemente abrangente a fim de
considerar todos os tipo de solo encontrados, excetuando-se os casos de
coeséo elevada para os quais um escoramento minimo é considerado nos

abacos.
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A fim de considerar de modo abrangente a posi¢dao do lencol freatico foram
adotadas quatro posigdes relativamente a superficie do terreno e ao fundo da

escavacgao.

Portanto, os abacos foram elaborados para os seguintes parametros de

resisténcia do solo:

TABELA 8 - PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS
SOLOS UTILIZADOS NA ELABORAGAO DOS ABACOS
coesio (kN/m”) angulos de atrito ¢‘(°)
0 25, 28, 30, 32, 35
5 20, 25, 30
10 15, 20, 25, 30
15 10, 15, 20, 25, 30
20 10, 15, 20, 25
30 10, 15, 20, 25

Tendo em vista as limitagdes do método de cdlculo para fichas imersas em
solo mole, este caso nao foi considerado, até porque ndo € comum sua

ocorréncia neste tipo de obra, como o é no caso de sistemas de esgotos.
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3. METODOS DE CALCULO

3.1. CARREGAMENTO

O carregamento das paredes de contengdo da vala deve ser obtido pela
superposicao das diversas a¢cdes resultantes dos empuxos de terra, lencol

freatico e sobrecargas.

3.1. 1. Empuxos de terra

O conjunto solo-parede & um sistema estaticamente indeterminado, e assim, o
valor do empuxo e a distribuicao das tensdes que atuam na parede dependem
significativamente dos deslocamentos e, portanto, de suas caracteristicas

geométricas e reoldgicas.

Entretanto, via de regra, os deslocamentos das paredes de valas utilizadas
pela Sabesp sao suficientes para mobilizar os empuxos ativos e passivos, 0s
quais sao calculados através de teorias de equilibrio-limite; em fungéo do tipo
de deslocamento antecipado para a parede e do tipo de solo, estima-se a

distribuicao das tensées respectivas.

Em fungéo das condigbes geométricas e reoldgicas que definem os graus de
flexibilidade ou rigidez nominal da parede, consideram-se duas categorias:
paredes flexiveis e paredes rigidas. As paredes sdo consideradas flexiveis
quando sofrem deformagdo por flexao significativa, e rigidas quando esta

deformagao pode ser desprezada. Neste trabalho, as paredes serao sempre
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consideradas flexiveis, devido ao tipo de escoramento utilizado nas obras da

Sabesp.

A escavagdo do maci¢go de um dos lados da parede, admitida instalada sem
qualquer efeito sobre as tensdes e deformagbes iniciais, ird provocar
deslocamentos para o lado interno da vala, que dependera da vinculagao e

rigidez da parede.

Se houver rotagido da parede rigida em relagao a base, as tensdes distribuir-
se-ao0 de forma préxima da triangular, que é a distribuicao do empuxo ativo na

Teoria de Rankine, formulada a partir das seguintes hipdteses:

TensOes principais verticais e horizontais atendendo a condigao de

plastificagao;

Atrito solo-parede nulo;

Macico isotrépico e ndo-coesivo acima do lengol freatico;

Nao existem sobrecargas.

Neste caso, a Teoria de Rankine apresenta resultados coincidentes com a
Teoria de Coulomb. Os valores das tensdes variam entre KgyH e KiyH, em
fungdo do valor do deslocamento (p ) ter permitido ou nao se atingir o estado-

limite ativo.
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Fig. 2 - Distribuigdo das tensdes para o caso de rotagdo em torno da base

Para paredes flexiveis, havera outras redistribuicbes das tensées de empuxo,
condicionadas tanto pelos deslocamentos adicionais por efeito da flexdo das
paredes, como por arqueamento ao longo da altura. Os deslocamentos
adicionais garantem, geralmente a adog¢do do empuxo ativo para o

dimensionamento de paredes flexiveis.

Andlises experimentais e teéricas tém demonstrado que em paredes flexiveis,
em razdo dos deslocamentos que ocorrem na regido da ficha, pode-se adotar
diagrama retificado de empuxo ativo em qualquer caso de distribuicao de
deslocamentos ao longo da altura, com exceg¢do do caso de "rotagdo em torno
da base", para o qual se adota distribuigao triangular. Entretanto, se o solo do
maci¢o arrimado nao tem condi¢cdes de arquear, tendem a prevalecer as

distribui¢gdes triangulares.
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Ressalta-se que tanto o empuxo como a distribuicdo de tensées dependem
fortemente do método construtivo e das etapas respectivas, do tempo de cada
uma e da reologia do solo. Assim, em fungao do tipo de solo, deslocamentos
que ocorrem durante a instalacao dos pranchdées podem mobilizar o empuxo

ativo ainda que as estacas sejam rigidas.

No calculo dos empuxos ativo e passivo deve ser considerado o fato de que
grande numero de solos naturais sofre acentuada perda de resisténcia pos-
pico, o que leva a correspondentes aumentos de empuxo ativo com incremento

de deslocamento.

Em vista da facilidade de manuseio sao apresentadas as expressoes

fornecidas pela Teoria de Rankine, mas com valores de K5 e de K obtidos

através de métodos cinematicos; como a aplicagao de um ou de outro destes
métodos conduz a diferenga de resultados menor do que a produzida pela
imprecisao dos parametros, escolheu-se um Unico método para ser utilizado, o

de Cacquot-Kérisel.
3.1. 1. 1. Empuxo ativo

Admitindo terreno nao coesivo, homogéneo e superficie horizontal ou
inclinada, o empuxo ativo atuante num sistema de contengdo, pode ser obtido

conforme apresentado na fig. 3.



¢ ¢ C ¢

(

cceccccecCcccecececceeccccc e od

16

) | WZNNN N7/
7 Jo
|
-1 o= KoV z
Eo= 1/2Ka ¥V H
Ea
H Foh= Eo cos®
Fov= Ca sen®
7EQV‘< EQh
+%&/ 7
5

NS,

Fig. 3- Avaliagdo do empuxo ativo para solo ndo coesivo

Com:

& = angulo de atrito solo-parede, geralmente adotado (6= 2/3 ¢)

Ka = coeficiente de empuxo ativo. A tabela 9 fornece os valores de K,
corrigidos pelo método de Cacquot-Kérisel para § = 2/3 ¢ (para outros valores

de §, consultar bibliografia).

O angulo de inclinagdo do empuxo " & " varia entre zero e ¢'. O valor de "3"
principalmente comandado por dois fatores: os tipos de materiais envolvidos e

a magnitude e sentido dos deslocamentos relativos.

Para o caso de terreno coesivo, admitido homogéneo e superficie horizontal

ou inclinada, tém-se:
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i NGNS
ZQ
z .
Oa= KoY z-2c’ YKa
R Ua Foh= Fa cos®
H Fov= Fa sen®
+t zo= 2c’
_Eavy YVNKa
+E)§ P
N NN ' \@
C
«x\“e
\(\Q

Fig. 4- Avaliagdo do empuxo ativo para solo coesivo

Quando as tensdes, calculadas pela férmula acima, resultam negativas,

deveréo ser desconsideradas.

Quando forem consideradas trincas de tragdo ou deslocamentos da parede e
houver possibilidade de infiltracdo de agua, devem ser consideradas as

pressdes hidrostaticas que agem até a altura zg.

Observe-se que ao considerar a sobrecarga uniformemente distribuida "p", a

formula passa a ser:

z = 2c _5

v K,

Em determinadas condigées, € possivel ndo considerar o empuxo hidrostatico,
na trinca de tragdo, se forem previstas medidas construtivas adequadas;

conforme o caso devem ser consideradas as redes de fluxo.
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Os valores de K, foram obtidos por métodos cinematicos em solos néao
coesivos, de modo que a aplicacdo na expressdo de Rankine para solos
coesivos, como proposta, conduz a valores de empuxo irrealistico; entretanto,
a diferenca é significativa apenas quando o solo apresenta cpesées razoaveis,

caso em que, via de regra, ha necessidade de se aplicar o empuxo minimo.
Observacgao importante:

O empuxo ativo a ser considerado deve ser sempre maior ou igual ao minimo,

sendo utilizado como empuxo minimo um dos seguintes diagramas:

) NG

NN NZ
| 0=020YH _

Fig. 5- Diagrama de empuxo minimo caso seja utilizado o diagrama de empuxo

Caso seja utilizado o diagrama de envoltéria aparente (este diagrama nao se

aplica a paredes impermeaveis ) :
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! - - 0,25H

0,75H

J=0,15YH

— i L
o5, 0,25H
Ho | 0,50H
f— 0,25H
L .
o051
0=0,15YH
I A AL B

Fig. 7- Diagrama de empuxo minimo para argila rija fissurada

Quando se considera o empuxo minimo (casos de solos de elevada coes&o)

devem ser tomadas as seguintes providéncias construtivas:

o instalagdo de estronca proxima a superficie, para evitar a ocorréncia de

trincas de tragao;

o utilizagdo de drenos para evitar eventual empuxo de agua adicional em

eventual trinca de tracao.
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Para o caso de terreno estratificado e superficie horizontal ou inclinada, as
tensGes em cada camada sao calculadas pelas formulas anteriores, supondo
que as camadas sobrejacentes atuem como sobrecarga de extensao ilimitada.
Quando existe grande variagdo de resisténcia das diversas camadas, esta
consideragao pode conduzir a erros, sendo necessario entdo, utilizar métodos
cinematicos. Neste caso, deve ser considerada a compatibilidade dos
deslocamentos das diversas camadas, para a consideragdo das suas
resisténcias ao cisalhamento. Quando a espessura de uma camada em
relacado as demais € muito pequena, como no caso de ocorréncia de lentes de
argila ou lentes de areia, pode-se considerar macigo homogéneo. No entanto,
quando camadas de argila e areia, com espessura significativa, se intercalam,
deve ser considerado, para calculo do empuxo na camada de areia, o
basculamento de blocos de argila pela falta de apoio provocada pelos

deslocamentos desta camada de areia.
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TABELA 9: EMPUXO ATIVO(CACQUOT-KERISEL - ABSI / 1973)

Valores de K, para 5:%¢' ef=0

C C C C O X

(

C«

cceccccececccecccceccCCeC

VALORES DA RELAGAO Wig
oc | 10| 08 ] 06 | 04 | -0,2 0 +02 | +0.4 | +06 | +0,8 | +1,0
10 | 0,58 | 059 | 0,60 | 062 | 064 | 065 | 0,66 | 0,71 | 0,75 | 0,81 | 0,99
1 | o055 | 056 | 058 | 060 | 062 ] 063 ]| 066 | 069 | 0,73 | 0,80 | 0,99
12 | 052 | 053] 055 ] 057 | 059 ] 061 ] 0,64 | 067 | 0,71 | 0,77 | 0,98
13 | 050 | 051 | 052 ] 055 | 057 | 058 | 061 | 0,64 | 068 | 0,76 | 0,98
14 | 047 | 049 | 050 | 052 | 0,54 | 0,56 | 0,59 | 0,62 | 066 | 0,74 | 0,97
15 | 045 | 046 | 048 | 050 | 0,52 | 054 | 056 | 060 | 0,64 | 0,72 | 0,9
16 | 043 | 0,44 | 046 | 048 | 050 | 0,52 | 0,55 | 0,59 | 0,62 | 0,70 | 0,96
17 | 041 | 042 | 044 | 046 | 048 | 050 | 0,53 | 0,56 | 061 | 0,68 | 0,95
18 | 039 | 0,41 | 0,42 | 0,44 | 046 | 048 | 051 | 0,54 | 059 | 0,65 | 0,95
19 | 037 | 0,38 | 0,40 | 042 | 044 | 046 | 049 | 0,52 | 0,57 | 0,65 | 0,94
20 | 0,36 | 037 | 038 | 040 | 042 | 045 | 047 | 0,50 | 0,55 | 0,63 | 0,93
21 | 035 ] 036 | 037 | 039 | 040 ] 043 | 045 | 048 | 053 | 0,61 | 0,92
22 [ 033]034]03 | 037 ]| 038 041 | 043 | 0,46 | 0,52 | 0,60 | 0,91
23 | 032] 033|034 |03 ] 037)] 040 042 ] 045 | 0,50 | 0,58 | 0,90
24 | 030]031]032]034)] 03] 03| 041 ]| 043 | 0,49 | 0,56 | 0,89
25 | 029 1 030] 031 | 033]034]037] 03| 042 | 047 | 0,55 | 0,87
26 | 028 | 029 ]| 030 032]033] 03| 038/ 041 | 0,36 | 0,53 | 0,87
27 | 027 ] 028|029 031]032)] 034/ 03| 039 | 044 | 0,52 | 0,86
28 | 026 | 027 ] 0,28 | 030 | 0,31]033] 035] 038 | 042 | 0,51 | 0,85
29 024025 026|028 | 029] 032 034 ] 037 ]| 041 | 049 | 0,83
30 | 023 ]| 024 | 025 | 027 | 028 | 0,30 | 0,32 | 0,35 | 0,40 | 0,47 | 0,82
31 | 022 023]024] 026|027 029 0,31 ] 0,34 ] 0,39 | 0,46 | 0,81
32 021022023 025|026 028] 030 032] 037 | 0,44 | 0,80
33 | 020 021] 022 024] 025|027 | 029 | 0,31 ] 0,36 | 043 | 0,78
34 | 020 ]| 021 ]022] 023|024 026 ] 0,28 | 0,30 ]| 0,35 | 0,41 | 0,77
35 [019 ] 020]021]022] 023|025/ 027 | 029 ] 0,33 ] 0,40 | 0,76
36 | 018 | 019 ]| 020 | 021 ] 022 | 024 | 0,26 | 0,28 | 0,32 | 0,38 | 0,74
37 |o17 ]| 018 | 019 | 020 | 0,21 | 023 | 0,25 | 0,26 | 0,31 | 0,37 | 0,73
38 | 017 | 017 ] 018 | 0,19 | 0,20 | 022 | 024 | 0,26 | 0,30 | 0,36 | 0,71
33 | 016 | 0,17 | 018 | 019 | 0,20 | 0,21 | 023 | 025 | 0,28 | 0,34 | 0,70
40 | 015 | 0,16 | 0,17 | 018 | 019 | 020 | 0,22 | 0,24 | 027 | 0,33 | 0,68
41 | 014 | 015 | 0,16 | 0,177 | 0,18 | 0,18 | 0,21 | 023 | 0,26 | 0,32 | 0,67
42 | 014 ] 015|016 | 0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,25 | 0,31 | 0,65
43 | 013 | 0,14 | 015 ] 015 | 0,46 | 0,17 | 0,19 | 0,21 | 0,24 | 0,29 | 0,64
44 | 013 | 014 | 015] 015 | 0,16 | 0,177 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,28 | 0,62
45 | 012 ]| 013 ]| 0,14 | 0,14 | 0,45 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,22 | 0,27 | 0,60
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3.1. 1. 2. Empuxo Passivo

A figura 8 mostra como avaliar o empuxo passivo para o caso de terreno nao-

coesivo, admitido homogéneo e superficie horizontal ou inclinada.

APNGGNY

Op= KpY z
Fph= Ep cos®
Epv= Ep sen®

Op

Epv

Fig. 8 - Avaliagdo do empuxo passivo para solo ndo coesivo

Quando se considera superficie curva de ruptura, pode-se utilizar 6= 2/3¢', e

determinar os valores de Kp correspondentes utilizando-se a tabela 9. Podem

ser considerados outros valores de 3, desde que a superficie de ruptura
escolhida seja proxima da que fornece o valor minimo de empuxo passivo.
Deve-se, em qualquer das hipoteses, garantir que o deslocamento
descendente da parede seja compativel com o angulo de atrito escolhido; se o
angulo de atrito somente puder ser garantido por um movimento ascendente
do solo, deve-se considerar a perda de resisténcia deste devido aos grandes

deslocamentos envolvidos.
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Para o caso de terreno coesivo, admitido homogéneo e superficie horizontal ou

inclinada, tém-se:

NG YERE

Ep= 172 Kp¥ H?+ 2c'Vip H
Op= KpYz + 2c'\Kp
Eph= Ep cos®

AN Epv= Ep sen®

X
K
-

Epv

Fig. 9- Avaliagdo do empuxo passivo para solo coesivo

Adota-se §, conforme discutido no item anterior. Para solos muito moles

considera-se 5 = 0.

Como os valores de Kp sdo obtidos através de método cinematico aplicado a

materiais nao-coesivos, a sua utilizagdo na expressdo de Rankine para solos
coesivos, como proposto, conduz a resultados irrealisticos; assim, nos casos
em que os valores de coesdo sejam significativos, o empuxo passivo deve ser

determinado diretamente através de métodos cinematicos.

Para o caso de terreno estratificado, superficie horizontal ou inclinada, as
tensdes em cada camada sdo calculadas pelas férmulas anteriores, supondo
que as camadas sobrejacentes atuem como sobrecarga de extenséo ilimitada.
Quando ha grande variagdo de resisténcia das diversas camadas, esta
consideragcdo pode conduzir a erros, sendo necessario utilizar métodos

cinematicos para avaliagdo do valor global do empuxo. Neste caso, deve ser
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considerada a compatibilidade dos deslocamentos das diversas camadas, para

a consideragao das suas resisténcias ao cisalhamento.

Op= KpY z
ou

Op= Kp ¥ z+2c’ VKp

Fig. 10- Esquema para a avaliagdo do empuxo passivo para terrenos estratificados
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Valores de K, para 5=%¢' e f=0

VALORES DA RELACAO Wi¢

0° -0 08| 06| 04 | 02 0 +02 | +04 | +06 | +0,8 | +1,0
10 0,95 1,21 133 | 144 | 163 ] 159 | 166 | 1,73 | 1,79 1,85 | 1,88
11 0,95 | 1,22 1,40 | 1,50 1,60 1,65 1,76 1,182 | 1,90 | 2,00 | 2,05
12 0,94 | 1,24 1,40 | 1,65 1,70 1,80 1,85 195 | 2,00 | 2,13 | 2,20
13 093 | 1,28 | 1,45 | 1,60 1,79 1,90 | 2,00 | 2,05 | 220 | 2,30 | 2,40
14 092 | 1,30 | 1,50 | 1,68 | 1,88 | 200 | 2,10 | 220 | 2,32 | 2,50 | 2,60
15 092 | 1,30 | 1,63 | 1,74 1,92 | 210 | 223 | 2,39 | 255 | 2,70 | 2,77
16 091 | 1,31 | 1,56 1,61 200 | 220 | 240 | 252 | 275 | 291 | 3,07
17 0,90 | 1,32 1,60 1,90 210 | 235 | 256 | 273 | 295 | 3,18 | 3,30
18 089 ] 135 | 168 | 200 | 220 | 248 | 2,75 | 295 | 3,20 | 3,46 | 3,60
19 088 | 140 | 1,70 | 208 | 2,35 | 260 | 290 | 3,16 | 3,50 | 3,80 | 3,95
20 0,87 ,41 1,78 | 2,14 | 247 | 275 | 3,0 | 3,44 | 3,8l 4,18 | 4,32
21 086 | 1,42 | 1,80 | 2,22 | 255 | 295 | 3,35 | 3,75 | 420 | 460 | 4,80
22 0,85 | 1,45 185 | 2,32 | 270 | 3,18 | 3,60 | 405 | 450 | 505 | 530
23 083 | 148 | 190 | 241 | 285 | 3,32 | 3,83 | 440 | 500 | 560 | 585
24 082 ]| 150 | 1,98 | 253 | 301 | 35 | 415 | 478 | 550 | 6,20 | 6,55
25 08l | 1,51 | 207 | 265 | 3,24 | 3,80 | 449 | 520 | 6,01 | 6,90 | 7,30
26 | 0,80 | 151 | 2,10 | 2,78 | 340 | 400 | 485 | 566 | 660 | 7,65 | 8,30
27 0,78 | 1,563 | 217 | 2,85 | 360 | 427 | 525 | 620 | 7,40 | 8,50 | 9,40
28 0,77 | 1,58 | 2,25 | 3,00 | 3,756 | 460 | 570 | 6,90 | 8,10 | 9,60 | 10,60
29 0,75 | 1,60 | 2,30 | 3,15 | 405 | 495 | 6,20 | 7,50 | 9,10 | 10,90 | 12,00
30 074 | 162 | 242 | 3,34 | 435 | 530 | 6,80 | 835 | 10,20 ] 12,30 | 13,60
31 0,72 | 163 | 250 | 3,48 | 460 | 575 | 7,40 | 9,20 | 11,50 | 13,90 | 15,60
32 0,71 | 165 | 260 | 366 | 490 | 6,25 | 8,15 | 10,30 | 13,00 | 15,90 | 18,00
33 069 | 167 | 268 | 3,82 | 525 | 6,80 | 9,00 | 11,40 | 14,70 | 18,20 | 20,70
34 068 | 1,70 | 2,75 | 405 | 565 | 7,356 | 9,95 | 12,70 | 16,60 | 21,30 | 24,20
35 066 | 1,71 | 2,86 | 430 | 6,06 | 8,00 | 11,00 | 14,40 | 18,70 | 24,20 | 28,20
36 064 | 1,72 | 290 | 450 | 6,55 | 865 | 12,20 | 16,00 | 21,10 | 28,00 | 32,50
37 063 | 1,75 | 302 | 478 | 7,05 | 9,35 | 13,60 | 18,20 | 24,00 | 32,80 | 37,00
38 0,61 1,76 3,5 | 507 | 760 | 10,10 | 15,30 | 20,60 | 27,50 | 37,90 | 42,30
39 059 | 1,78 | 328 | 540 | 8,20 | 11,00 ]| 17,10 | 23,60 | 32,00 | 43,90 | 49,50
40 057 | 1,79 | 340 | 5,70 | 8,83 | 12,00 | 19,I0 | 27,10 | 38,10 | 563,10 | 65,40
41 0,55 | 1,80 | 3650 | 6,0 | 960 | 13,20 | 21,80 ]| 32,30 | 44,70 | 62,60 | 80,00
42 053 | 1,82 | 365 | 645 | 10,40 | 14,60 | 24,70 | 37,70 | 51,00 | 73,00 | 97,60
43 0,52 | 1,85 | 3,80 | 6,90 | 11,40 | 16,30 | 28,30 | 43,70 | 58,40 | 85,40 | 122,0
44 049 | 1,86 | 3,95 | 7,35 | 12,50 | 18,10 | 32,80 | 60,50 | 70,40 | 103,0 | 148,0
45 048 | 1,87 | 414 | 7,87 | 13,60 | 20,00 | 36,80 | 37,90 | 89,40 | 138,0 | 186,0
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¢ Casos Especiais

No caso de solos de pequena resisténcia pode ser importante considerar a
influéncia da parte externa superior da vala e o fato das cunhas de empuxo
passivo poderem estar limitadas pela parede oposta, no caso de valas
estreitas. Para isto devem ser aplicadas as Teorias da Elasticidade e

Plasticidade.

it

Fig. 11- Limitagdo das cunhas de empuxo passivo pela parede oposta

3.1. 2. Lencol Freatico

3.1. 2. 1. Empuxo Ativo

No caso de macigo submerso aplicam-se os coeficientes de empuxo as

tensdes efetivas, sobrepondo-se as pressdes hidrostaticas.

No célculo do empuxo ativo deve ser considerado o efeito da agua, de acordo
com o projeto de rebaixamento e com as permeabilidades da parede e do

macico.
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Em vista das condigbes topograficas e hidrogeolégicas da regido, o nivel

d’agua a ser considerado deve ser o indicado pelas sondagens.

No caso de paredes permeaveis, as pressdes hidrostaticas que nelas atuam
sdo nulas, independentemente da permeabilidade do meio. Admite-se que as
camadas de areia sejam drenadas ou através de rebaixamento ou pela prépria
escavagdo. Embora as pressdes hidrostaticas nao atuem na parede, devem
ser consideradas as pressdes neutras calculadas através da rede de fluxo, que

agem na superficie de ruptura, determinada por método de equilibrio limite.

NA
NA2

1 NAT
g NAZ ! 7
s i
| 1 /ARGILA
e i /@4/5 { NA2PRESS@ES
/ NA2 b \ = NEUTRAS
= @\ /%
d ) T = - .- ) ,\ -/v‘?
7

SUPERFICIE

AREIA /-

NEUTRAS

PRESSOES

NEUTRAS

!
1

1

! ~
: PRESSOES :/
| I
.

] 1
r H
t [

i i

" X SUPERRACIE

Of RUPTURA SUPERFICIE

DE RUPTURA DE RUPTURA
a. b. c.
OBS: NA1 — nivel do lencol original
NA2 — nivel do lencol opds rebaixamento ou drenagem

Fig. 12 - Pressbes neutras na superficie de ruptura; terrenos estratificados
a) Rebaixamento ou Drenagem pela prépria parede
b) Rebaixamento ineficiente ou Drenagem pela prépria parede

c) Rebaixamento eficiente
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Alternativamente pode ser utilizada a expressao de Rankine, como exposto a

seguir.

No caso de areias as pressdes neutras que atuam na superficie de ruptura tem
pouca importancia, razao pela qual pode-se utilizar a expressédo de Rankine
considerando peso especifico natural e sem atuagao de pressdes hidrostaticas

na parede.

SUPERFICIE
DE RUPTURA

Fig. 13- Pressdes devidas a agua: parede permeavel e meio permeavel.

No caso de meios estratificados, para aplicar a expressdo de Rankine
considera-se a aplicagao de pressdes hidrostaticas na parede, o que conduz a
valores conservadores de empuxo ativo; assim, se o valor do empuxo for
elevado, pode ser aplicado o método do equilibrio limite considerando-se a

rede de fluxo.
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a b. c
NA1 — nivel do lencol original
NAZ — nivel do lerncol apbs rebaixgmento ou drenagem

i, j, hipoleses de eficiéncia do rebaixamento ou drenagem.

Fig. 14- Pressdes devidas a agua: parede permeavel e meio estratificado.

Dependendo da posigao da linha freatica, o que vai ser fungéo da eficiéncia do
rebaixamento, os diagramas de pressdo de agua serao diferentes (1 ou 2 nos

casos b e ¢).

No caso de paredes impermeaveis adotam-se os mesmos diagramas
anteriores se houver rebaixamento. Nao havendo rebaixamento, aplicam-se as
pressbes hidrostaticas integralmente e a expressdo de Rankine; no caso das
solicitagbes apresentarem-se muito elevadas, pode-se calcular através da

superficie de ruptura considerando a formagéo de redes de fluxo.

3.1. 2. 2. Empuxo Passivo

Para o célculo do empuxo passivo utiliza-se o peso especifico submerso do
solo aplicando-se apenas as tensdes efetivas os coeficientes de empuxo
sobrepondo-se as pressdes hidrostaticas. Somente quando a auséncia de

agua na cunha de empuxo passivo & garantida, pode ser utilizado o peso
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especifico natural do solo para o calculo do empuxo passivo. O coeficiente de
seguranga ho empuxo passivo deve ser aplicado apenas as tensées efetivas,
calculadas com peso especifico submerso. Se necessario, 0 empuxo passivo

deve ser calculado levando em conta as redes de fluxo.

3.1. 3. Sobrecargas

Devem ser consideradas as sobrecargas decorrentes da existéncia de
edificagdes situadas nas imediagdes das estruturas de contengéo, da previsao
de acesso, préoximo a vala, de veiculos e equipamentos de construgdo, além

de materiais e pilhas de solo que possam ser colocados ao lado da vala.

O esquema de sobrecarga utilizado para levar em conta os veiculos,
equipamentos de construgdo, materiais e solo empilhados proximo a vala é o

seguinte:

p'— dependendo dos equipamentos e
s~ veiculos definidos para a obra

parede de contengdo

Fig. 15- Esquema de sobrecargas junto as valas
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Adota-se para "p" o valor de 10 kN/m2 e para "p"', na falta de outros dados, o

valor de 40 kN/m2;

Os valores de "p™ = 40 KN/m2 correspondem a :

e equipamentos de levantamento de carga util até 120kN e até 0,60m da

borda ou;

¢ veiculos de carga até 100kN por eixo simples com distancia entre eixos

menor que dois metros ou 160 kN por eixo duplo com distancia entre eixos

entre um e dois metros, junto a borda.

Se a diferenga de cargas que corresponde ao equipamento adotado na obra e

esse adotado para projeto for significativa, novos valores de p' deverédo ser

propostos. De qualquer forma, apresentam-se, a seguir, distribuigéo

P H (13" iy 1) 1+Ar
tensbes nas paredes devidas a "p’ " unitario.
0 0,50 X,
i
~NE=cte
05 -
en 1 i DIAGRAMAS TRIANGULARES
. (SIMPLIFICAGAD DE PROJET
151 '
| E=cte | £=nz
_.2_ S L —
z h |z h
2.5+ 0 0500 |0 025 |
05 | 0302 [05 | 0213 |
N 1 o166 |1 | 0144
L5 | 0091 |15 | 0088
0,054
15 2 | oese |2 )
25 | oo3e | 25 | 0034
ol 30 | 0020 | 30 | o022 |
35 | oo4 |35 | oo1s
4,0 0,010 4,0 0,011
4,54
z 45 | 0007 | 45 | o008 |
(”)l 0,01 50 | 0005 | 50 | 0006
5_ 0‘,01 LA S—— - 1

Fig. 16- Simplificagdo da distribuigdo das tensdes horizontais ao longo da

profundidade

de
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A distribuicdo de tensdes devidas as sobrecargas poderdao ser calculadas
através de Teoria da Elasticidade; se os valores de solicitagbes forem muito
importantes, considera-se necessaria a aplicagdo de métodos cinematicos

para determinar o efeito do peso de terra e das sobrecargas simultaneamente.

As sobrecargas devidas as edificacdes s6 devem ser consideradas se as
fundagdes das mesmas estiverem localizadas na area de influéncia definida
conforme a figura abaixo. Se as fundagdes forem diretas, o nivel de aplicagao
do carregamento € o proprio nivel das sapatas; se forem profundas, deve-se
analisar cada caso, estimando-se a distribuigao do atrito lateral e a carga de
ponta e a influéncia na parede da vala, a partir de solugdes da Teoria da

Elasticidade.

ZONA DE INFLUENCIA

%7, 7"

Fig. 17- Regido de influéncia das sobrecargas das fundagdes de edificagdes junto

as valas
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3.2. DISCUSSAO SOBRE OS METODOS DE CALCULO

3.2.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A experiéncia em projetos de valas demonstra a impossibilidade de
universalizar a aplicabilidade dos modelos de calculo porque cada vala
apresenta caracteristicas tdo especificas que podem levar um determinado

modetlo de calculo a ter muita ou nenhuma representatividade.

Assim a escolha do modelo de calculo deve ser feita para cada caso especifico
em fungao da validade das hip6teses simplificadoras, nao se prescindindo, de

qualquer forma, da influéncia dos aspectos construtivos.

Em funcdo da impossibilidade mencionada acima, é feita uma tentativa de
agrupar os modelos existentes de acordo com as hipoteses simplificadoras

comuns a cada grupo, a fim de orientar a aplicagao dos modelos.

A fim de conceituar a representatividade dos diversos modelos é preciso

definir modelo conceitual e modelo derivado (ZAGOTTIS, 1976).

O campo de tensdes e o campo de deslocamentos na estrutura de contengéo

ficarao determinados se forem conhecidos:

a. tensodes iniciais em todos os pontos do macigo;

b. geometria do maci¢co (com suas juntas, heterogeneidades), da estrutura, em

todas as fases de execugdo, caracterizadas ao longo do tempo;
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c. reologia em todos os pontos do macigo e da estrutura (comportamento das

curvas tensdo-deformagéao ao longo do tempo).

Em virtude da impossibilidade do conhecimento completo desses elementos,

define-se um modelo conceitual. Nele, os elementos séo representados de

maneira simplificada, tornando possivel a execugio do calculo numérico.

No modelo conceitual, o estado de tensdes iniciais € representado por meio de
tensbes principais admitidas. Nos casos normais, sdo compressao, verticais e
horizontais, fungdes lineares da profundidade, guardando uma relagdo em
cada ponto e que depende da constituicdo do macigo. A representagéo da
reologia do macigo e da contencdo se faz através de um modelo visco-elasto-
plastico complexo. A geometria, no modelo conceitual, continua sendo
complexa, pois se trata de um problema tridimensional que, em cada fase tem
uma configuracao diferente, tornando necessario o calculo evolutivo (fase por
fase). As definigdes das propriedades ndo se fazem em todos os pontos, mas

em certas regides.

No modelo conceitual, o problema da determinagdo do carregamento sobre o
sistema de contengao é hiperestatico, dependendo, portanto, fortemente da
rigidez relativa entre o macigo e a contengdo em todas as fases. Assim, é
grande também a influéncia do fator tempo, seja pela viscosidade, seja pela

influéncia na rigidez e na resisténcia dos materiais envolvidos.

O modelo conceitual se caracteriza por representar a estrutura de modo tal

que permite o calculo numérico em qualquer caso de solicitagdo. Entretanto, a
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sua aplicacdo do ponto de vista operacional é invidvel (apesar de possivel)
face a complexidade da representagdo geométrica e reoldgica e as inUmeras
fases que existem entre o inicio da escavagdo e o final da execucdao de uma

trincheira.

A fim de contornar essa dificuldade utilizam-se modelos derivados, gque

resultam ao se impor ao modelo conceitual hipéteses simplificadoras que nao

alterem significativamente os resultados numéricos que se procuram. Trata-

se, na verdade, de negligenciar parametros que pouco influem em
determinados resultados. Assim, para 0 modelo conceitual acima descrito, ha
muitos modelos derivados conforme as hipéteses simplificadoras que se

adotem.

A seguir, sdo apresentados alguns dos principais modelos derivados para o
calculo da solicitagdo nos elementos de contengéo, fazendo-se, no entanto, a
ressalva de que algumas hipoéteses simplificadoras sdo adotadas pela

dificuldade da consideragao de certas representagdes do modelo conceitual.

A viscosidade, apesar de importante em certos casos, ndo € considerada em
quase todos os modelos derivados, ndo somente porque influencia pouco no
dimensionamento, mas porque facilita sobremaneira os calculos; mencione-se,

ainda, a dificuldade na obten¢&o de dados confiaveis dos parametros viscosos.

Por influenciar pouco a solicitagdo nas valas, boa parte dos modelos derivados
abandona a geometria tridimensional e considera o problema como sendo

bidimensional.
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Conforme as hipéteses simplificadoras que sao adotadas, dependendo do
objetivo dos calculos, resultam modelos derivados mais refinados ou mais

simples.

O objetivo da apresentagdo que se faz a seguir dos modelos derivados &
destacar as hipéteses simplificadoras neles contidas, a fim de verificar a
aplicabilidade dos modelos a cada caso, de modo que se possa aplicar aquele

mais simples possivel que nao descaracterize o problema.

Os modelos derivados podem ser classificados em dois grandes grupos:
Modelos de A¢bes Espontaneas e Modelos de A¢bes Impostas conforme a

maneira de representar o carregamento.

No primeiro, a agdo na contengdo & um esforgo interno da estrutura macigo-
contengdo quando submetida ao alivio de tensdes iniciais que representa a
escavagdo. No segundo, se representa a agao na contengdo por um

carregamento imposto, ao menos em parte a estrutura de contencgao.

3.2. 2. MODELOS DE CALCULO

3.2. 2. 1. MODELOS DE ACOES ESPONTANEAS (MAE)

A adogao de modelos de agdes espontaneas requer a representagéo do
macigo por um meio continuo para participar, como parte da estrutura, na
reparticao das agdes com a estrutura de contengéo. Aplicam-se, portanto, as
teorias de meio continuo (Teoria da Elasticidade e da Plasticidade,

principalmente) para representar a reologia do maci¢co. Embora tais teorias
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possam também ser utilizadas para representar a reologia dos elementos da

estrutura de contengao, é suficiente a aplicagdo da Resisténcia dos Materiais.

A aplicacao das teorias de meio continuo se faz através de solugbes exatas ou
de solugbes aproximadas, das quais deve ser destacada aquelas que se
obtém através da utilizagdo do Método dos Elementos Finitos ou das

Diferengas Finitas, que impdem hipéteses simplificadoras as menos restritivas.

As hipoteses simplificadoras mais comuns utilizadas na determinagao de

solicitacbes em valas sao:

o consideracao de estado plano de deformagao, normalmente ao eixo da vala;

e macico caracterizado por propriedades em um nimero finito de regiées com

simplificagdo da heterogeneidade e anisotropia;

e método construtivo esquematizado, considerando apenas fases mais

representativas.

Estas hipoteses simplificadoras sdao normalmente utilizadas para permitir
aplicacao de solugbes existentes ou maior capacidade operacional na

aplicagado dos métodos numéricos.

Nos modelos derivados podem ser consideradas as diversas fases de
construgdo, assim como diversos modelos reolégicos e uma série de
complexidades. Entretanto, tendo em vista a caracteristica linear de uma vala,
os modelos derivados representam a escavagdo pela aplicagdo, em sentido

contrario, das tensdes que a massa removida aplicava a estrutura.
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A apresentacio a seguir, é feita da maneira mais simples possivel porque a
finalidade é apenas caracterizar o modelo. Em cada um deles pode-se adotar
refinamentos, como a consideragédo de diferentes acdes, diferentes modelos

reolégicos e consideragao da nao-linearidade geométrica.

Esquematicamente, a representacao dos modelos de agdes espontaneas é a

seguinte:
o) {-0i] —[loi+a 0]
BIRERIR. | SRRV IR T Azt
4 * Rz A \ aaansy ARz K\
e[ -] \
i | ol | acsao)
— )= bl o-Li= p | -0~
1 - J=t | -] }
4 L 1d
| RO |
1— INSTALACAQ DA CONTENGAQ 2— 12 FASE DE ESCAVACAD 3— INSTALACAD DO 12 NIVEL DE ESTRONCAS
TENSOES INICIAIS 2°FASE DE ESCAVACAD

DESLOCAMENTOS NULOS

Fig. 18- Esquema representativo dos modelos de agdes espontaneas
3.2. 2. 2. MODELO DE ACOES IMPOSTAS (MAI)

A principal hipétese simplificadora que consiste em aplicar a agdo imposta na
estrutura de contencdao reduz muito o problema. Os modelos derivados
diferem entre si apenas pela consideragdo da reagdo do macico, ja que a

determinagdo da agéo na contencédo nao é mais um problema hiperestatico®’.

OPor isso, muitas vezes, tais métodos sfio chamados isostaticos. Entretanto, parece impropria essa
denominagfo porque as reag¢des do macico sfo ainda, incognitas hiperestdticas. Apenas as a¢des nio sdo
incognitas hiperestaticas, porque impostas.
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Assim como no caso dos modelos de agdes espontianeas, a apresentagéo dos
diversos modelos de agdes impostas é feita da maneira mais simples possivel
a fim de caracterizar cada modelo derivado. Em cada um deles pode-se adotar
refinamentos do ponto de vista da reologia, das agbes e da nido linearidade

geométrica.

Enquanto os modelos de agbes espontdneas sempre consideram a interagéao
solo-estrutura, entendida como a compatibilizagao dos deslocamentos do solo
e da estrutura, isso nao ocorre nos modelos de agbes impostas. Assim,
distingue-se os modelos que consideram a interagcdo solo-estrutura e os

modelos que nao a consideram.

a - Modelos Empiricos

Assim chamados porque se fundamentam na experiéncia. O caso extremo
corresponde a se definir o sistema de contengao a partir de correlagées ou de

regras praticas. Assim, ndo consideram a interagido solo-estrutura.

Entre os modelos empiricos destaca-se, por sua utilizagdo relativamente

freqlente, o Modelo da Envoltdria Aparente.

O modelo se fundamenta em medi¢des realizadas em valas ja executadas.

Este, como qualquer dos modelos empiricos ndo tem condi¢do de estimar
deslocamentos laterais da parede. A aplicagdo do modelo da Envoltéria
Aparente fornece apenas procedimentos para determinagdo de carga em

estroncas e momentos fletores em paredes estroncadas.
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Pela dificuldade de medir tensbes, sdo medidas as cargas nas estroncas em
cada fase da escavagdo. Para uma determinada fase, entao, a carga de cada
estronca é distribuida uniformemente por uma altura igual & soma dos

semivaos inferior e superior adjacentes a estronca.

A figura abaixo ilustra este procedimento. Sabendo-se que as tensées nao sao
descontinuas pode-se adotar uma curva de mesma area, fungao da coesao do

terreno e da sobrecarga.

F1
hi

h1

Fi

e

P

h2

" | 2

h2 ‘

[h3

F3 )
h3 ‘ '

ha
-
~

Fa 1 - —= —

Fig. 19- Diagrama aparente de tensées

O diagrama de tensbes derivado da medicdo de carga das estroncas €
chamado diagrama aparente de tensbes, porque nao representa

necessariamente as tensdes laterais que sao aplicadas a parede.
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O diagrama aparente de tensdes, ndo representa de maneira adequada as
tensdes nas imediagdes da ultima estronca de cada fase. A partir do diagrama

aparente o calculo da parede deveria ser simples, tomando-se para cargas nas

estroncas, F; = P;h;, ja que P, foi determinado com: P, = —]i.
;

O sistema estatico é representado por uma viga articulada em todos os apoios
(exceto o primeiro) e no fundo da escavagdo. Os momentos fletores assim
obtidos estariam a favor da seguranga. Entretanto, para o dimensionamento
da estronca é importante o valor maximo de todas as fases de escavagao,
valor em geral obtido justamente quando se escava abaixo desta para instalar
o préximo' nivel. Além disso, os momentos fletores determinantes para o
dimensionamento da parede sao aqueles obtidos na regiao da ultima estronca
ou abaixo desta. Portanto, justamente na regidao em que o diagrama aparente

€ menos significativo € que ele seria Util para efeito de dimensionamento.

O diagrama aparente de tensdes &, portanto, pouco util, somente servindo, as
vezes, para simular as tensdes acima da ultima estronca de determinada fase

de escavagao.

Um diagrama aparente de tensdes mais util € aquele obtido dividindo as forgas
nas estroncas pela soma dos semi-vaos adjacentes, como se vé na figura 19,
sendo nesse caso F; ndao as forcas em uma certa fase de escavagéo, mas o
valor maximo alcangado por uma estronca (i) durante todas as fases de
escavacgao. Para diferenciar, chama-se esse diagrama de envoltéria aparente

de tensdes. Nao representa o diagrama de tensdes atuante, mas permite
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calcular as forgcas maximas nas estroncas, com as contribui¢cdes dos semi-vaos
adjacentes, o que resulta em um calculo bastante simples. Evidentemente,
essa envoltéria & deduzida de um grande nimero de medidas e em geral é

conservadora.

O diagrama envoltério mais utilizado é aquele de TERZAGHI-PECK que esta
consubstanciado na figura 20 e tem certas limitagdes discutidas por PECK
(1969) e por LAMBE (1970). A determinagdo da carga nas estroncas se faz
igualando a forga total “exercida” pelas tensées desde a metade do vao
adjacente superior a metade do vao adjacente inferior, exceto para a primeira e
ultima estronca. O dimensionamento da parede pode ser feito supondo
articulagées na parede no fundo da escavacdo e em todos os pontos de

aplicagao de estronca, exceto o da primeira.

y p— ]| _— D/4 — : D/4
S | T
U p—— — ——————
C —— ! —
o ’ D | pre
3/4D — = |
*J] - g | —# | |'
v ] 1 C— D/4
0,65.K,.7.D_| 1.K.y.D 02yDa
0,4y.D
1-sen¢g K =1-m 4c,
1+sen ¢ ¢ Y
a.areia b. argila mole a média c. argila rija fissurada

Fig. 20- Diagrama de Envoltéria Aparente
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Evidentemente um diagrama envoltério tao geral € conservador, a ponto de se
poder diminuir o coeficiente de seguranga no calculo da estronca a

compressdo (SWATEK; ASROW; SEITZ - 1972).

O manual Navdocks apresenta uma envoltéria aparente de tensdes e
recomenda que as solicitagbes sejam computadas assumindo vigas
simplesmente apoiadas. Os momentos na parede séo obtidos multiplicando os
momentos obtidos nos vaos por 0,8, exceto no primeiro vao onde o fator de
multiplicagéo é 1,0. A parede abaixo da Ulltima estronca é computada como

balango, levando-se em conta inclusive, o efeito da forga abaixo da ficha.

TENG(1962) apresenta envoltérias aparentes e para calculo estatico
recomenda assumir articulagdo no fundo da escavacdo e calcular a parede
como viga continua (para estacas-pranchas e estacas metalicas),
apresentando como alternativa, no caso de estacas metalicas, o calculo
supondo articulagdo em todos os niveis de estronca (exceto o primeiro) e

articulagdes no fundo da escavagao.

Para estimar os recalques na superficie existem critérios empiricos como
apresentado por PECK (1969), baseado em resultados experimentais. O
levantamento do fundo da escavagdo pode ser estimado por curvas

apresentadas por LAMBE(1970).

ARMENTO (1972) apresenta um caso em que, através de instrumentagao, se
desenvolveu uma envoltéria aparente de tensdes para condigbes de solo

especificas de Broadway, Oakland. E interessante observar que sao



(

(

¢ C C g

e

C

(

ccccccccccccecc e cce

propostos diagramas reduzidos para longarinas e estacas e mais reduzidos
ainda para pranchdées de madeira, por efeito de distribuigdo ndo uniforme de
tensdes. No caso particular, a influéncia da temperatura foi muito pequena,
permitindo chegar as envoltérias. Nao sé o efeito de temperatura pode
distorcer os resultados, mas também a utilizagdo de pré-compressdao. Se uma
envoltéria aparente de tensdes é determinada através de medidas em uma
escavacdo com utilizagdo de pré-compressao, qualquer calculo efetuado para
outra escavacao utilizando essa envoltéria implica no uso da pré-compressao

para tornar valida a aplicagao.

Foram realizadas medi¢cdes de forcas nas estroncas em varias regifes e
obtidos diagramas menos conservadores do que estes. Em particular, para as
argilas vermelhas e variegadas da cidade de Sao Paulo e para profundidades
de vala inferiores a 20m foi obtida a seguinte envoltéria de tensbes por

GUERRA (1982).

| 0,25H

H<20m
0,75H

o=0,15xyxD

Fig. 21- Envoltéria de tensdes para argilas vermelhas e variegadas
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b - Modelos de Viga Continua

Assim chamados porque a parede de contengdo é representada,
estruturalmente, por uma viga continua sobre apoios indeslocaveis nos niveis
de estroncamento; o solo, na regido da ficha, & representado por meio de

vinculos ficticios (articulagcdes ou engastes).

Menos restritivos que os anteriores, foi formulado em contraposicdo a estes
com sofisticagdo compativel com o instrumental de calculo da época. Tendo
em vista a elevada rigidez do escoramento em relagdo a forgas normais os
apoios da viga continua sao representados como indeslocaveis, o que nao é
realistico porque antes da instalagdo dos niveis de escoramento ja ocorreram
deslocamentos da parede. A consideragdo ou nao destes deslocamentos é o

que classifica os modelos em evolutivos e nao-evolutivos.

Nos modelos nao-evolutivos considera-se cada fase de escavagdao como
executada de uma sé vez, isto é, supde-se que em uma fase qualquer as
estroncas ja estejam colocadas antes da escavagao e que a seguir se escave
de uma s6 vez, instantaneamente, até a fase considerada. Esta suposicdo
acarreta, em geral, diferencas sensiveis do comportamento real, uma vez que
despreza deformagdes e esforgos solicitantes que ocorreram nas fases
anteriores. Para exemplificar, suponha-se uma viga submetida a uma carga
agindo do seu lado esquerdo e infinitas molas reagindo do seu lado direito,

conforme mostra a situagéo (O) da figura 22 extraida de Maffei(1974).
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Fig. 22- Esquema para célculo da fase de escavagéo para a instalagao do 12 nivel

A carga foi tomada uniformemente distribuida, mas ela pode ser variavel ao
longo da viga e em cada fase de escavagéo, conforme acontece com as
tensdes laterais exercidas pelo solo, 0 que néo invalida o raciocinio que se vai
fazer. Outra simplificagdo, para fins de explicagdo, consiste em adotar a
reacao do solo sobre a parede do lado interno da escavagéo representada
através de barras bi-articuladas. A escavagao para instalagdo da primeira
estronca ou tirante pode ser simulada através da retirada das pressdes RO que
agiam sobre a parede antes da escavagdo, como mostra a situagéo (O-1) da
figura 22. A situagéo (1) corresponde a fase da escavagéo para instalagao do
nivel 1 de estroncamento. Colocada a estronca do nivel 1 (representada pela
mola de coeficiente k1) a escavagao pode ser simulada pela retirada das
cargas R1, como indica a figura 23, onde R1 representa as reagdes das molas
sobre a viga na fase 1, antes da remogédo (escavagédo). O estado final da
escavagao para instalagao do 2° nivel de estroncas esta indicado como (2) na
figura 23, destacando-se que para superpor (1) com (1-2) foi necessario
introduzir a mola k1 em (1), o que significa aplicar a rea¢ao k1.31, como mostra

a situacao (1A) da figura 22.
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Fig. 23- Esquema para calculo da fase de escavagio para a instalagéo do 2° nivel

O que costumeiramente se faz é calcular a fase de escavagdo para a

instalagdo do 2% nivel com o esquema (2'), como se vé completamente

diferente do esquema (2), que € mais realista. A figura 24 mostra o esquema

para célculo da fase de escavagao para a instalagao do 3? nivel, a situagéo (3)

e o esquema usado por métodos de calculo nio-evolutivos, correspondente a

situagao (3').

Ti=

LB

|

(2

~

k1

}Rz

(2-3)

RSN NN
}Rz

Ti=

k1b ki

T2=

kz62 k2

k1

&2

FRITTRZY,

(3"

TN N,

Fig. 24- Esquema para calculo da fase de escavagio para a instalagéo do 3° nivel
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Os esquemas de calculo (2') e (3'), usados no calculo ndo-evolutivo, nao sao
representativos da realidade, por ndo considerarem deformagbes da parede
que ja& ocorreram. Supdem que as escoras |4 estivessem antes de qualquer

escavacgao e que se escavasse instantaneamente.

Considerar as deformagdes elasticas da estronca ou tirante (molas ki, k. nas
figuras 23 e 24) ou ndo considera-las nao acarreta diferenga muito sensivel no

calculo de paredes flexiveis escoradas.

Essas diferencas ja se acentuam no caso de paredes flexiveis ancoradas,
porque o tirante € muito deformavel. No caso de paredes rigidas escoradas a
diferenca é bastante grande, aumentando ainda mais em paredes rigidas

ancoradas.

No entanto, a nao consideracdo do calculo evolutivo acarreta sempre
diferengas sensiveis em relagéo a realidade, quer em paredes flexiveis, quer
em paredes rigidas. A parede flexivel € menos sensivel a recalques
diferenciais que a parede rigida, razdo pela qual, neste caso, a consideragao

do histérico da escavagao € menos importante.

A pré-compressdo da escora ou protensdo do tirante, em geral, ndo séo
consideradas no calculo usual, mas no calculo evolutivo o sao de modo
realistico, pois uma das fases de calculo € aquela da pré-compressao ou da

protensao do tirante.

O modelo nao-evolutivo ndo determina os deslocamentos laterais, porque se

desprezam as deformagdes havidas em fases anteriores.
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A viga continua que representa a parede é calculada através das formulas de
Resisténcias dos Materiais, com ou sem a formagao de rétulas plasticas. Uma
vez que os deslocamentos para o interior da vala s&o inevitaveis, o
carregamento imposto do lado externo da vala € o empuxo ativo, o qual, é
mobilizado a custa de deslocamentos muito pequenos. O carregamento
imposto do lado interno, abaixo da escavagdo é o empuxo passivo, reduzido
por um coeficiente para levar em conta a seguranga para limitar os
deslocamentos, uma vez que os deslocamentos que correspondem ao estado

passivo sd0, via de regra, muito grandes.

O solo é representado por um apoio indeslocavel ao qual corresponde uma
reagdo que deve ser inferior a0 empuxo passivo reduzido pelo coeficiente
mencionado. Assim, como esta reagdo nao € explicitamente compatibilizada
com os deslocamentos do solo, o modelo também nao considera a interagao
solo-estrutura, embora os deslocamentos possam ser suficientes para

mobilizar o empuxo ativo, de um lado, e o passivo reduzido de outro.

Os modelos de viga continua s&o diferentes quando se trata de parede flexivel
ou de parede rigida. Como ja foi mencionado as paredes de contengdo de
valas abrangidas neste trabalho sao flexiveis, razdo pela qual apresenta-se, a

seguir, o Modelo de Viga Continua para Paredes Flexiveis.
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Paredes em balango

Para se obter o equilibrio de uma parede em balango é necessario existir uma
ficha minima, determinada pelo comprimento minimo de embutimento da

parede que equilibra o empuxo atuante com seguranga adequada.

Para calcular a ficha minima, utiliza-se o diagrama de tensdes apresentado na
figura abaixo; no trecho escavado, o diagrama de tensdes em toda a altura da
parede é o que corresponde ao empuxo ativo e abaixo do fundo da escavagao
considera-se, além do empuxo ativo, a existéncia do empuxo passivo. Como se
procura determinar a ficha minima, admite-se que os deslocamentos sejam

suficientes para a mobilizagdo dos estados-limite ativo e passivo.

N\ z
_:\;\ Bah ‘
! = EMPUXD
EMPUXD PASSIVO DISPONIVEL 7 |—— J (Ea)
REDUZIDO POR  FATOR DE -~ ;i ’ \
A _ A
SEGURANC — o 2 \\ -
Oph - S -—en
(K) - A Ponto onde\ Ooh s
-7 EMPUXD L \
_ - RESULTANTE = —1—— \
_ -~ ’ = T \
= : = \
e ] ; IR Ec \
0.2f

Fig. 25- Método de Blum para paredes em balango com ficha minima
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Aplica-se o método de Blum que consiste em utilizar as equacgdes de equilibrio,
fazendo-se momento de todas as forgas em relagao ao ponto R igual a zero e

para o equilibrio das forgas horizontais, admite-se a existéncia de um contra-

empuxo Ec que equilibre o sistema.

ZNSNN

~—— fah

Re® -=-—— fc

Fig. 26- Contra-empuxo no Método de Blum

Considera-se que o "contra-empuxo" atue no centro de rota¢gdo R, nao
influindo no equilibrio dos momentos; para garantir sua existéncia adota-se um
comprimento adicional de ficha igual a 0,2f (f € a profundidade do centro de
rotagdo em relagdo ao ponto em que a tensdo ativa e passiva sé&o iguais de

um e de outro lado da parede). Este comprimento adicional geralmente &
suficiente para garantir a existéncia de Ec; em casos extremos devera ser

comprovada a capacidade do macico em fornecer este valor. Utiliza-se o
coeficiente de segurancga igual a 1,5 para obras provisorias. Este coeficiente
de seguranca é aplicado apenas a parcela de empuxo passivo devida a tensao

efetiva do solo (calculada com peso especifico submerso).
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Pode ser necessario utilizar um comprimento de ficha maior que o minimo,

para reduzir os valores dos deslocamentos horizontais.

No caso de ficha maior que a minima, pode-se utilizar o método simplificado
exposto a seguir para determinar o momento fletor de dimensionamento. A
partir dos diagramas de empuxo ativo e de passivo disponivel, com os mesmos
coeficientes de seguranga ja indicados, determina-se o ponto "A", abaixo da
ficha, que corresponde ao valor nulo da forga cortante. O método supde que

até o ponto "A" ocorra plastificagao.

i ZZZN\}

Eoh .. Resultonte do Empuxo Ativo acima de A

£ph .. Resultante do Empuxo Passivo disponivel
acima de A
Eph

Eah= ﬁ

CS .. Coeficiente de Seguronga

Eph/CS
R

Fig. 27- Método de Blum com ficha maior que a minima

O momento fletor de dimensionamento é igual ao que se obtém quando a ficha
é minima. Esse método simplificado da valores préximos dagueles obtidos
considerando o solo como meio continuo ou discretizado por meio de barras,
exceto no caso de paredes muito rigidas e solos muito moles ou fofos para
balangos acima de 4 metros. Quando também se deseja obter deslocamentos,

devem ser aplicados métodos que consideram o solo como meio continuo ou
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discretizado por meio de barras e que levam em conta o histérico da

escavacao.

Paredes Estroncadas

Em geral, a magnitude dos deslocamentos que geralmente ocorrem nas valas

estroncadas sao suficientes para a consideragdo de empuxo ativo. Por outro

lado, salvo em casos excepcionais, a distribuicao dos deslocamentos pode ser

aproximada por translagdes ou rotagdes em torno do topo, de modo que

havera redistribuicdo de tensdes por efeito de arqueamento; por isso os

métodos de calculo consideram um diagrama de empuxo ativo equivalente (ou

diagrama de empuxo ativo retificado).

area= “A”

ideal)

= 0 WA

(diagramna triongulor

INSZZN

IIAII

Fig. 28- Diagramas de empuxo ativo e o equivalente retificado para macigo sem

trinca de tragao
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NG/SNZ7ON NSNS

P SITUAGAD 2 Zo ) Ze
EE RS

1 B . NN
7o Zog] = Areo= Allnegotiva) -— Pressfes Hidrostaticos
- drea= Apilnegotivo) ]\ —-— Area= A 2]
1 _ _ — -
2
— - Area= A 22
Area= Aggz (negotiva?
—=
—
RGN - TR,

Fig. 29- Diagramas de empuxo ativo e o equivalente retificado para macigo com

trinca de tragao

Observagoes:

Em solos coesivos podem haver tensbGes ativas apenas na parte mais
profunda. Ainda que a redistribuiciao possa ocorrer em toda a altura da parede,

é conveniente considerar também que esta se limite a regiao inferior.

£
Ma+orc B
Q Q
E
™ s
ko o
> >
C C
7 077
DISTRIBUIGAD CASOS DE CALCULD

CONVENCIONAL

Fig. 30- Representagdo dos casos de calculo para solos coesivos que apresentam

tensdes ativas apenas na parte mais profunda
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As tensdes devidas a sobrecarga de equipamentos proximos a vala nao sao
redistribuidas; sdo consideradas como acidentais e superpostas ao diagrama

equivalente. Em geral esta sobrecarga € considerada somente na primeira

fase de escavagao.

Admite-se que atuem pressées hidrostaticas em toda a altura da trinca de
tracao, de forma acidental, isto €, somente quando seu efeito for desfavoravel.
A previsaio de drenos pode dispensar a consideracdo das pressdes
hidrostaticas. Entretanto, se os deslocamentos forem limitados pela instalagéo
de estroncas ou tirantes junto ao topo da parede, antes de qualquer
deformagao da parede, havera inibigao da abertura de trincas de tragéo; neste
caso também nao se consideram as tensbes negativas e ndo se consideram as
pressbes hidrostaticas, mas devem ser consideradas as tensdes

correspondentes ao empuxo em repouso atuando até a profundidade z,.

A redistribuicio do empuxo ativo se da através de tensdes de cisalhamento, de
modo que em solos de pequena resisténcia ao cisalhamento, como argila
mole, solos residuais em certas condigbes, entre outros, 0 empuxo ativo nao

deve ser retificado.

Em caso de utilizagdo de estroncas inclinadas, pode nao ser possivel a
redistribuicdo se o movimento da parede corresponder a rotagao em torno da

base.
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Em terrenos estratificados com grande variagdo de propriedades entre as
camadas, deve ser verificada a distribuicdo do empuxo tendo em vista as

condic¢des especificas de cada caso.

Geralmente, o diagrama correspondente ao empuxo ativo devido ao peso
proprio e sobrecargas é retificado. Entretanto, se os carregamentos devidos as
sobrecargas corresponderem a mais de 30% do total, estudos especiais

deverio ser realizados para definir a distribuigdo do empuxo.

Deve ser lembrado que a retificagdo é valida apenas para a parcela do
empuxo que corresponde a agdo do maci¢o e sobrecargas; o diagrama de
pressdes hidrostaticas ndo deve ser retificado. Entretanto, se o efeito da agua
ndo se manifestar diretamente na parede (por exemplo, apenas como
subpressdo na superficie critica), o empuxo total correspondente a esta

superficie podera ser retificado.

O diagrama de empuxo devido a carregamentos acidentais devera ser

considerado apenas quando desfavoravel.

Paredes com um nivel de estroncas

Ficha minima

A ficha minima necessaria € determinada pelas condigdes de equilibrio das

forgas indicadas na figura:
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e

| | Eah .

Eph/CS |

Fig. 31- Diagramas de empuxos para paredes de contengdo com um nivel de

estroncas (ficha minima F;)

O diagrama de empuxo ativo deve ser retificado, a n3o ser nos casos
especiais ja mencionados. O empuxo passivo deve ser minorado através de
um coeficiente de seguranga CS igual a 1,5, adotado, via de regra, para obras

provisorias.

Em solos coesivos podem ocorrer trincas de tragao, exceto se for instalado um
nivel de estroncas proximo a superficie. Admite-se que atuem pressoes
hidrostaticas em toda a altura da trinca de tracdo se o seu efeito for
desfavoravel. A previsdo de drenos pode dispensar a consideragao das

pressdes hidrostaticas.

A ficha minima F4 foi determinada retificando-se o empuxo ativo até o final da
parede. Quando a ficha & maior que F4 ha uma restricdo de deslocamentos na

regido extrema da parede, e o diagrama de empuxo ativo deve ser retificado

apenas até o fundo da escavagéo, conforme a figura abaixo:
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st
=1l IT

F diagrama equivalente
¥ - - . _
| \
| N Empuxo

ativo

\ { ~

ia

Eah \

Fig. 32- Diagramas de empuxos para paredes de contengdo com um nivel de

estroncas (ficha minima F»)

Aplicando as mesmas condi¢gdes de equilibrio, obtém-se Fp, a forca F na

estronca e, a partir do esquema da figura, os esforgos solicitantes na parede.
Nesse caso, os esforcos solicitantes na parede sao menores, pois € maior a

contribuigdo do macigo abaixo do fundo da escavagao.

Para fichas intermediarias F1<F<F2 a parede deve ser calculada com ficha

minima F1, desprezando-se a diferenga (F-F1).

Observagoes:

A introducao do coeficiente de seguranga no empuxo passivo tem a finalidade
de assegurar a estabilidade da parede no caso do empuxo passivo disponivel

ser inferior ao calculado.



C f

( C C«(

¢ C C(

(

cCccccCccCccCcccCcccccccccccocccoc

59

Ficha maior que a minima

A utilizac@o de ficha maior que a minima pode ser necessaria para reduzir os
deslocamentos ou para se alcangar maior capacidade de carga vertical, mas
em geral, o caso de ficha maior que a minima corresponde a segunda fase de
escavacdo em paredes multi-escoradas. Em se tratando de fase proviséria de
escavagao o coeficiente de seguranga aplicado ac empuxo passivo pode ser
reduzido, desde que o acréscimo da solicitagido na parede, obtido através de

métodos evolutivos, seja aceitavel.

O método tradicional, conhecido como "fixed-end method" que corresponde a
considerar o ponto de inflexdo a uma certa distancia do fundo da vala,
preconizado por Terzaghi, somente pode ser utilizado no caso de paredes

muito flexiveis.

Paredes com varios niveis de estroncas

Em se tratando de varios niveis de estroncas, a viga que representa a parede
& uma viga continua, diferente da viga que representa a parede no caso de
balango e de um nivel de estroncas, por ser hiperestatica neste caso e
isostatica (ou simples) naquele. No Modelo da Viga Continua para paredes
flexiveis, a parede é representada por uma viga continua com apoios
indeslocaveis no nivel das estroncas e articulagdes ou engastes na regido da

ficha, representando o solo. O carregamento é representado pelo diagrama de

empuxo ativo retificado (a menos da 12 fase de escavacg&o).
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Na primeira fase de escavagao, quando a parede esta em balango, o diagrama
de empuxo ativo ndo deve ser retificado e o momento fletor de
dimensionamento deve ser obtido pelo método simplificado, exposto

anteriormente, para paredes em balango com ficha maior que a minima.

Na segunda fase de escavagao, ou seja, com um nivel de estroncas instalado,

pode-se ter trés situagbes distintas:

1.F1<F<Fa2(")

2. Fy <F < 2Fp

3.2Fp<F

Na primeira situacéo, a parede é calculada como se tivesse ficha minima F1,

desprezando-se a diferenga (F-F1).

Na segunda situagéo, a parede é calculada como se tivesse ficha minima F,

desprezando-se a diferenga (F-F2).

Na terceira situagdo, aplica-se o disposto para as fases intermediarias de

escavagao, apresentada a seguir.

(*)F e F7 ja definidos anteriormente.
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Nas fases intermediarias de escavacgado, considera-se a viga continua

engastada a uma profundidade H;. O carregamento é o empuxo ativo retificado

até o fundo da escavacéo.

7 - N NGNS B N
— e —— DR
kY
Diagraoma
Hin ———] Retificado
— - - - —{[> \
e———
\
I \
_ A
NSLSSE v Zé\
Eph, < 22N
e \
Hi A
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<5 e
A
N oo\ Ci
~ NN Afoh - TG,
|
|
“MPUXOS ATUANTES SISTEMA ESTATICH

Fig. 33- Diagramas de empuxo para paredes de contengdo com mais de um nivel

de estronca, em escavacoes intermediarias

A altura "Hj" é determinada com a condi¢ido de que a reagdo de apoio Cj
somada ao valor AEgh, seja igual ao empuxo passivo disponivel Eph minorado

pelo coeficiente CS aplicado as tensdes efetivas; embora o coeficiente de
seguranga ndo seja necessario para garantir o equilibrio, pois sempre havera
comprimento de ficha suficiente, a superavaliagdo no valor do empuxo passivo
resultara em reducdo da seguranca da estrutura, a qual podera ser aceita em
se tratando de estrutura proviséria, desde que os esforgos sejam calculados
através de métodos evolutivos, que permitem avaliar de maneira mais

representativa a seguranga da estrutura.
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Observagoes:

e O método proposto considera que abaixo do fundo da escavacgéo, para fins

(
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de calculo de forcas cortantes e momentos fletores, a flexibilidade da
parede seja suficiente para mobilizar parte do empuxo passivo de modo a

compensar a parcela de empuxo ativo AEgn. No caso de paredes rigidas

nao é considerada esta compensacgao.

Considerando que o engastamento da parede no solo € apenas uma
hipétese simplificadora de calculo, o momento de engastamento nao deve
ser considerado para dimensionamento, devendo o momento positivo no

ultimo vao sofrer acréscimo de 25%.

O sistema estatico proposto para as fases intermediarias, € valido se a ficha
da parede for razoavelmente maior que a minima para a fase, ou seja, €
necessario que abaixo do ponto tedrico de engastamento exista um
comprimento de ficha (em geral, pelo menos da ordem de grandeza da

altura H;) que garanta a validade da simulagéo de engastamento. Nos casos

usuais, a ficha da parede nas fases intermediarias de escavagéo, apresenta
comprimentos superiores a este minimo necessario. Se por qualquer razao
a ficha for insuficiente, deve-se adotar o procedimento da fase final de

escavacao ou aumentar a profundidade da ficha.

ccccocccceccecccceccCccccccccc e

Na fase final da escavagao, considera-se o esquema da figura abaixo, onde a

parede é representada por uma viga continua, com apoios indeslocaveis na
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regido da ficha. O comprimento de ficha necessario para equilibrar o sistema &

determinado por tentativas.

T PN SN N
LN -
AN
Diegramo Retificado
= 5 do empuxo ativo por
q iqualdade de areas
H —] - _-— -—
\
\
\
_ — _ - — D \
\
\
: — - _A
N 2
A
Eph LA 06 Fe
Fo (es™) — 7 2 c
A
| 2 — ==
| A 04 Fe
A —
AEah
EMPUXOS ATUANTES SISTEMA ESTATICO

Fig. 34- Fase final de escavacgéo para parede de contencéo flexivel com varios

niveis de estroncas

O empuxo ativo acima da escavagao pode ser retificado ou nao, como ja foi

discutido anteriormente.

E
Quando se respeita a condigdo C, = C.pS}" — AE_,, restringe-se os deslocamentos

da parede na regido da ficha.

Para menores valores de comprimentos de ficha aumentam-se os
deslocamentos da parede na regido da ficha, provocando-se o arqueamento
do solo que é representado pela retificago do diagrama de empuxo ativo até a
extremidade da parede, conforme indicado na figura abaixo. Pode-se, desta

forma, determinar a ficha minima ("F1").
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Fig. 35- Fase final de escavagéo para parede de contengéo flexivel com varios

niveis de estroncas, para a determinagéo da ficha F

A ficha minima ("F4") & determinada por tentativas, da mesma forma que a
ficha Fo, s6 que considerando o empuxo ativo (AE’s) retificado abaixo do

fundo da escavacgéo.

. . E :
Deve-se estabelecer & condigao: C, = C.g‘h —AE',, , com o mesmo coeficiente

de seguranca (CS) igual a 1,5, por tratar-se de obra proviséria e também

aplicado apenas as tensdes efetivas.

Quando se utiliza a ficha minima "F 1" esta se considerando uma redistribuigéao

dos empuxos para as estroncas superiores, devido a maior deformabilidade do

solo na regiao da ficha.
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Maior reducdo de ficha podera ser obtida em paredes escoradas por pelo
menos dois niveis de estroncas, considerando a deformabilidade do solo na

regiao da ficha.

Observacgoes:

Para as forgas cortantes e as reagdes nos niveis de estroncamento, deve-se,
ainda, considerar alguns ajustes devidos a diferenca entre a distribuicéo real
de empuxos e a idealizada quando se considera a retificagdo. Tais ajustes sao

validos apenas para a fase final de escavacgéo.

1/3H + 1 1/3H — I
Aﬁ LN 1 R — ‘ JRR - o—
1/3H ‘ H 1/3H
HA ==
e - JEp— | l'__ - - ]
1/3H = ‘ 1/3H |
L | |
Aumento de H/HA ro Aumento de 307 no
nivel superior nivel inferior

Fig. 36- Adaptagdes para avaliagdo das forgas cortantes e reagao nas estroncas
para paredes com dois niveis de estroncas
Se o nivel inferior do estroncamento estiver situado no tergo inferior da altura
de escavagdo, as forgas cortantes e a reagdo no nivel superior do

estroncamento devem ser aumentadas na proporgao de H/Ha.

Se o nivel inferior do estroncamento estiver situado no terco central da
escavagdo, as forcas cortantes e a reagdo, nesse nivel, devem ser

aumentadas em 30%.
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Fig. 37- Adaptagdes para avaliagdo das forgas cortantes e reagéo nas estroncas
para paredes com trés ou mais niveis de estroncas
Nestes casos, as forgas cortantes e as reagdes nos niveis de estroncamento,

situados no trecho central (entre 0,25H a 0,75H), devem ser aumentadas em

30%.

¢ - Modelos que representam o solo por meio de barras

Embora as paredes ainda sejam representadas por vigas de largura unitaria,
estes modelos diferem dos anteriores porque o solo, na regido da ficha, nao e
mais representado por uma reagdo determinada sem a explicita
compatibilizagdo de deslocamentos; pelo contrario, a rigidez do solo é

representada por barras com a intengdo de compatibiliza-los.

Embora o solo seja melhor representado, os modelos podem ser evolutivos ou
nao-evolutivos, conforme considerem ou nao os deslocamentos ocorridos nas

fases anteriores. Portanto, deslocamentos horizontais da parede somente
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poderdo ser determinados através de modelos evolutivos, excecdo feita ao

caso de paredes isostaticas, em balango ou com um nivel de estroncas.

Nestes modelos, as barras que representam o solo sado obrigatoriamente
utilizadas no lado interno, para representar a reacdo passiva do terreno e
facultativamente no lado externo, uma vez que pequenos deslocamentos séo
suficientes para a mobilizagdo do empuxo ativo. Assim, somente nas paredes
rigidas, o que nao € o caso, utilizam-se barras no lado externo da vala. Em

paredes flexiveis adota-se o empuxo ativo aplicado no lado externo.

Em principio a representagao da rigidez do solo através de barras apresenta
eficacia apenas no caso de serem utilizados modelos evolutivos, uma vez que
a nao consideragdo dos deslocamentos ocorridos em fases anteriores
compromete a maior representatividade que se quer obter através das barras,
pois os deslocamentos desprezados tornam irrealistica a compatibilizagao dos

deslocamentos. Assim, considera-se que os modelos devam ser evolutivos.

A reologia das barras que representam o solo deve considerar ndo somente a
rigidez do solo, mas também o limite da forga nela aplicada imposto pela
disponibilidade de empuxo passivo. Assim, as barras podem ser representadas

de varias maneiras, entre as quais destacam-se as ilustradas abaixo.
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< q
|
|
s ou e
A — repouso
L 2 — 2
Fl F
—— passivo
repouso PR pOSSIVO — repouso
L s | s
Tipo 1 Tipo 1
F F
| d 8
Tipo 2 \ Tipo 2

Fig. 38- Modelo reoldgico utilizado para calculo com barras representando a reagédo

do macico.

A partir do ponto de deslocamento nulo ndo ha necessidade de aplicar

carregamento, sendo suficiente considerar barras de maior rigidez.

Adotando empuxo ativo, retificado ou ndo, atuando no lado externo da parede,
pode ser adotado o seguinte modelo que considera a aplicagdo do empuxo, de
forma evolutiva, representando com as barras apenas as rea¢des do macico

abaixo do fundo da escavacgéo.

Assim, para se obter os esforgos e os deslocamentos em uma fase “i” aplica-se
a diferenca entre o empuxo ativo retificado nesta fase e aquele da fase anterior

l(i_1".
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o T i
b— —— i /
p— arras - Fi—1 B
b— ipo 1 —_— J
i Fi-1 / b oar; | borras f - aFi I barras

F: barras NI tipo 1 — . _tipo 1
tipo 2 . barras =

| tipo 2

Fase "i—-1" Fase "Ai” Fose i "

a. b. C.

Fig. 39-Modelo de barra evolutivo considerando a retificagdo do empuxo ativo.

Como n3o é valido superpor duas estruturas diferentes ( a e b da figura 39), os
esforgos e deslocamentos obtidos na fase “i-1” devem ser somados aqueles

obtidos na fase “Ai” para obter os da fase “i". E importante considerar, na fase

Ai as solicitagdes que ja estejam acumuladas das barras tipo 1 e tipo 2.

Os esforgos na fase “i” também podem ser calculados diretamente, aplicando-
se o esquema estrutural e o carregamento finais (Figura 39-c), desde que se
aplique nos niveis das estroncas os deslocamentos ocorridos antes da
instalagéo de cada uma. Naturalmente, por haver plastificacéo das barras tipo
1, quanto menores forem os estagios de escavacdo, melhores serdo os

resultados.
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d - Modelos que representam o solo por meio continuo

Neste tipo de modelo sdo empregados métodos numéricos para a sua
resolugao. O solo é representado como meio continuo, cujo comportamento &
determinado por uma reologia adequada (elastica-linear, elastica nao-linear,
ou elasto-plastica, entre outras). Existem varias formulagdes para a solugéo
numérida do problema, baseadas principalmente no Método dos Elementos
Finitos e no Método das Diferengas Finitas. Em geral, existem incorporados a
estes modelos, elementos estruturais capazes de simular adequadamente o

comportamento das paredes, estroncas, tirantes, etc.

Apesar de ser este modelo o0 que tem o maior potencial para representar a
interacdo solo-estrutura e a evolugdo da escavagao, ndo faz parte da rotina
habitual de calculo principalmente porque sendo significativas as zonas de
plastificacdo ndo é valida a superposi¢do, o que implica na consideragao de

numerosas fases de escavagéao, inviabilizando a aplicagao rotineira.

3.2. 3. Analise dos modelos de calculo. Escolha do modelo.

Como se observa, a classificagdo dos modelos considerou de forma crescente

o refinamento e a representagao das agdes e da estrutura.

Os modelos empiricos sdo os mais simples, do ponto de vista do calculo.
Entretanto, nao permitem generalizagbes, uma vez que €& pouco
representativo. Sdo Uteis quando o tipo de solo e as condicbes geomeétricas

existentes sao semelhantes aquelas que lhe deram origem.
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As limitagbes do modelo da Envoltéria Aparente, apresentadas a seguir,
constam da Norma Técnica - “Calculo das Obras Executadas em Trincheira” -

Companhia do Metropolitano de Sao Paulo , 1995.

ASY

Limitacgdes

O método empirico, como também o método da viga continua,
somente deve ser utilizado quando se deseja verificar a
estabilidade da ©parede, ndo interessando avaliar os

deslocamentos. As condigdes de aplicagdo sdo as seguintes:

- O terreno deve ser homogéneo e o nivel de &gua deve

estar abaixo do fundo da escavacgdo;

- O sistema de contencdo deve ser flexivel, ndo devendo
ser aplicado a sistemas constituidos de paredes-
diafragma ou de estacas metéalicas, cuja rigidez

E I

PP (*)

X , seja maior do que 50x107%;

relativa R, =

- As superficies do terreno laterais a vala devem ser
planas, horizontais e as paredes de contencgao

verticais;

MEpIp & o produto de rigidez da parede, por unidade de comprimento da vala; k é o coeficiente de
reagiio do macico; L é o vio médio entre estroncas.
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Os vaos, na vertical, entre as estroncas nao devem ser
muito diferentes. Entre dois vdos contiguos, a

Q

diferenca nado deve exceder 30% do maior vao;

A altura da escavacdo ndo deve ultrapassar 20m, pois
os diagramas apresentados foram obtidos a partir de

valas instrumentadas até esta profundidade;

Durante as fases de escavagdo ndo devem ser permitidas

bermas que reduzam a disponibilidade de empuxo passivo;

Durante as fases de reaterro, a distdncia entre a
superficie reaterrada da cémara de trabalho e a
estronca superior mais préxima a ser retirada nao deve
ser maior que 2m. Em caso de ndo haver céamara de
trabalho, a distancia entre a estrutura (apoio fixo) e
a estronca superior mails préxima a ser retirada nao

deve ser maior que 3m;

Quando ndo for necessirio considerar a ficha para a

estabilidade do fundo da wvala.”

ccoecccccccccecccccCccceceCod

Portanto, se o objetivo é realizar abacos fazendo variar a geometria e os tipos

de solo, tais modelos nao podem ser aplicados.
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Os modelos de viga continua, embora nao levem em conta de forma explicita a
interagdo solo-estrutura e sejam nao-evolutivos, tém sido muito utilizados
quando se deseja apenas dimensionar os elementos de contengdo. Somente
modelos evolutivos e que considerem a interagdo solo-estrutura podem

fornecer os deslocamentos.

O fato do carregamento ndo ser obtido através da interagdo solo-estrutura nao
tem, na pratica, importancia no dimensionamento dos elementos de contencao
porque na regido que determina os esforgos solicitantes os deslocamentos sao
suficientes para mobilizar o empuxo ativo e a parcela do empuxo passivo

reduzida pelo coeficiente de seguranca.

REGIAQ QUE DETERMINA | |

AS SOLICITACOES !t | Ep/FS [ e |l Ep/FS

.' T ) |
{ i I |
| f | 1 / / ‘

L I | '|| l-

(o}

Fig. 40- Esquema elucidativo da diferenca entre calculo evolutivo e néo-evolutivo

Na propria figura 40-a, observa-se que no nivel das estroncas ocorreram
deslocamentos significativos antes de suas instalagdes. Como o método da
viga continua ndo considera estes deslocamentos (fig.40-b, modelo nao-

evolutivo) sdo diferentes as solicitagbes; a diferenga se deve aos
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desiocamentos que se deveriam impor na viga continua. Sabe-se que as
solicitagbes devidas a deslocamentos impostos s&o fortemente influenciadas
pela rigidez da viga. Portanto, com o mesmo carregamento realistico as

solicitagbes serao tanto mais realisticas quanto mais flexivel for a parede.

No caso de balangos ou de um nivel de estroncas com ficha minima, as
solicitacbes dependem apenas das equagdes de equilibrio, tornando

indiferente o fato do modelo ser ou nao-evolutivo.

Do mesmo modo que os modelos de viga continua apareceram como uma
evolucdo, apos o desenvolvimento dos métodos de calculo (Cross, Equagao
dos Trés Momentos,etc.), os modelos nos quais o solo é representado por
meio de barras apareceram como evolugdo a partir do aparecimento dos

programas que permitiram a resolugao de porticos (STRESS, STRUDL).

Entretanto, a forga nas barras nao pode ser ilimitada, uma vez que estas,
representando o solo, ndo podem fornecer a parede agdes ou reagbes além
daquelas fornecidas pelos empuxos ativo e passivo. Assim, somente sao
utilizadas barras com comportamento elastico-linear, embora haja quem varie

a rigidez das barras para simular a ndo-linearidade fisica do macigo.

E interessante observar que estes modelos s6 podem representar de modo
adequado as solicitagbes e deslocamentos se forem aplicados de forma
evolutiva, excecdo feita aos casos dos balangos e da parede com um Unico

nivel de escoramento, para os quais a determinagédo das solicitagbes depende



¢ (

(

ccceccccccCcccccccccccccccccccCccCc oo

,
~

75

apenas das equagdes de equilibrio. Isto porque ao considerar a interag&o solo-
estrutura através das barras, as solicitagbes irdo depender da sua rigidez e

também dos deslocamentos ja ocorridos.

Portanto, a utilizagdo adequada do solo representado por meio de barras

somente é possivel através da aplicagdo de modelo evolutivo.

Os modelos que representam o solo através de meio continuo, embora sejam
os menos restritivos quanto as hipoteses simplificadoras, ndo séo ainda de
aplicagdo rotineira, porque em se tratando de regides significativas de
plastificacdo (de um lado, empuxo ativo, de outro, empuxo passivo), ndo e
valida a hipétese da superposi¢ao, o que impede considerar em uma so¢ fase a
escavagdo entre dois niveis de estroncamento. Assim, a simulagdo da
escavagdo em pequenas alturas torna inviavel a aplicagdo rotineira, com
excegdo da obtencdo de solicitagdes no caso de paredes isostaticas, nas
quais apenas as equagbes de equilibrio, envolvendo os empuxos ativo e
passivo que serdo representados de forma realistica porque existem

deslocamentos para tanto.

Resumindo:

e Os modelos empiricos n&o sdo aplicaveis para a formulagéo de abacos.

e Os modelos de viga continua tém sido tradicionalmente aplicaveis, nao

fornecem deslocamentos e nao sdo evolutivos; quanto mais flexiveis as
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paredes, menores as diferengas nas solicitagbes obtidas com modelos

evolutivos e nao-evolutivos.

e Os modelos que representam o solo através de barras fornecem
deslocamentos; sua aplicagdo envolve a necessidade de considerar modelo

evolutivo.

¢ Os modelos de meio continuo nao sdo adequados para aplicagao rotineira.

Descartados estao portanto, modelos empiricos e de meio continuo.

Tendo em vista o exposto acima, foi escolhido o modelo de viga continua,
porque nas valas de interesse ndao ha necessidade de serem conhecidos os
deslocamentos das paredes, os quais, alids, sdo pequenos. Em paredes muito
flexiveis, como & o caso, os modelos ndo-evolutivos e os evolutivos geram

solicitagées de valores préoximos.

Portanto, entre os modelos com solo representado através de barras e o de
viga continua, escolhe-se o de maior simplicidade, mesmo porque, para efeito
de calculo em estado-limite Gltimo, o importante é a obtengéo de diagramas de
esforgos solicitantes que equilibrem o carregamento utilizando os coeficientes
de seguran¢a normatizados. E correto afirmar que o dimensionamento obtido
com a utilizagdo do modelo de Viga Continua nao é diferente daquele que se

obteria utilizando o modelo evolutivo representando o solo através de barras.
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3.3. CALCULO DAS SOLICITACOES

No calculo das solicitagbes de paredes com um nivel e dois niveis de
estroncamento, a rigor, deveria ser considerada uma primeira fase de
escavagao, quando a parede esta em balango e para o segundo caso, uma
fase intermediaria com um nivel de estroncas ja instalado. No entanto, sera
apresentado detalhadamente neste item, apenas o calculo das solicitagdes
para a fase final de escavagdo, que se apresenta como a mais desfavoravel
para a determinagdo das solicitagbes. Como o objetivo do trabalho € o
dimensionamento, nao interessa o histérico das solicitagbes, mas apenas a

solicitacao critica.

3.3.1. PAREDES COM UM NIiVEL DE ESTRONCAS

A ficha minima necessaria € determinada pelas condi¢gées de equilibrio das

forgas indicadas na figura:

-
e

Ech 1

Eph/CS

Fig. 41- Esquema estrutural para escoramento em um nivel de

estroncas (ficha minima F,)
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Na figura, 0 momento de todas as forgas atuantes € nulo em relagéo ao centro

de rotacdo R:

/ x—E"" | xE rtanto, E bhyp xcs

p = tla a €, pornan o, ph = ah
CS lp

Determina-se, entdo, o valor da ficha minima F4 e a forca na estronca,

equilibrando-se as componentes horizontais das forgas:

A ficha minima F 1 foi determinada retificando-se o empuxo ativo até o final da
parede. Quando a ficha & maior que F4 ha uma restricao de deslocamentos na

regido extrema da parede, e o diagrama de empuxo ativo deve ser retificado

apenas até o fundo da escavagéo, conforme a figura abaixo:

:
diogroma equivolente

Empuxo
ative

Fig. 42- Esquema estrutural para escoramento em um nivel de

estroncas (ficha minima F»)
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Aplicando as mesmas condiges de equilibrio, obtém-se Fo, a forca F na

estronca e, a partir do esquema da figura, os esforgos solicitantes na parede.
Nesse caso, os esforgos solicitantes na parede sdo menores, pois € maior a

contribui¢do do macigo abaixo do fundo da escavagao.

3.3. 2. Paredes com varios niveis de estroncas

Na primeira fase de escavacg&o, a parede esta em balango e deve ser utilizado
o método simplificado, j4 exposto anteriormente, para paredes em balango,

com ficha maior que a minima.

Na segunda fase de escavacgao, ou seja, com um nivel de estroncas instalado

pode-se ter trés situagdes distintas:

1)F4 < F < Fp—a parede & calculada para ficha minima F 1

2)Fo < F < 2Fp—a parede é calculada para ficha minima F»2

3) 2F5 < F—a parede é calculada como fase intemediaria

Nas fases intermediarias de escavagéo, considera-se a viga continua,

engastada a uma profundidade Hj. O carregamento € o empuxo ativo retificado

até o fundo da escavacao.
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Fig. 43- Esquema estrutural para as fases intermediarias de escavacao

Na fase final da escavacgéo, considera-se 0 esquema da figura abaixo, onde a
parede é representada por uma viga continua, com apoios indeslocaveis na
regiéo da ficha. O comprimento de ficha necessario para equilibrar o sistema ¢

determinado por tentativas.

Diagrama Retificodo
do empuxo otivo por
igualcdlade de éreas

lAEah

EMPUXDOS ATUANTES SISTEMA ESTATICL

Fig. 44- Esquema estrutural para escoramento com varios niveis de estroncas

para fase final de escavacao
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Adota-se um comprimento de ficha e calcula-se o valor da reagéo “C," da viga
continua, indicado no sistema estatico da figura, através de qualquer método

de resolugao de viga continua.

O empuxo ativo acima da escavagao pode ser retificado ou ndo, como ja foi

discutido anteriormente.

Compara-se o valor de Co, com o valor do empuxo passivo (Eph) dividido pelo
coeficiente de seguranga®” (CS), (adotado igual a 1,5 para obras provisérias)
menos a parcela de empuxo ativo néo retificado abaixo do fundo da escavagao

(AEah)-

Deve-se estabelecer a condig&o:

c = Lo _ap
0 CS ah

Para menores valores de comprimentos de ficha aumentam-se os
deslocamentos da parede na regido da ficha, provocando-se o arqueamento
do solo que é representado pela retificagéo do diagrama de empuxo ativo até a

extremidade da parede; pode-se, desta forma determinar a ficha minima ("F1").

Numa etapa posterior & determinagéo das solicitagdes e definicdo do sistema

de contengédo devera se proceder as seguintes verificagdes complementares:

Maplicado apenas as tensdes efetivas
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Estabilidade geral

Estabilidade de fundo

Ruptura hidraulica

Deslocamentos

Para estas verificagbes, se necessarias, aplicam-se os métodos e os

coeficientes de segurang¢a da bibliografia especializada.
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3.4. DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE
CONTENCAO

O sistema de contengao esta sempre submetido a pelo menos dois esforgcos

solicitantes: momentos fletores e forcas cortantes. Geralmente, ndo se

considera o esforco normal, quando este é devido exclusivamente ao peso

proprio do elemento.

3.4.1. Estacas

A estaca deve ser dimensionada a partir dos esfor¢os obtidos através do
calculo estatico. Devem ser adotados os valores mais desfavoraveis dos
momentos fletores e das for¢gas cortantes considerando todas as fases de

escavacgao.

Se necessario o diagrama de momentos fletores obtido do calculo estatico
podera ser modificado redistribuindo-se os momentos de acordo com o calculo
em regime elasto-plastico, desde que nao se formem rétulas plasticas em

servigo.

Nao ha limitagao por instabilidade na flexdo (mesa comprida) em virtude da

restricdo do solo e dos pranchdes.

Nao se reduzem forgas cortantes, nem reagdes nas estroncas, por efeito de
arqueamento. Deverdo ser analisadas, também, todas as combinagdes

possiveis de simultaneidade de agbes.
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A estaca deve ser dimensionada segundo as prescricbes e recomendacgdes
apresentadas na norma vigente (NBR-8800), considerando a redu¢do no

coeficiente de majoracao das acées pelo fato da obra ser provisoria .

Como uma ruptura necessariamente envolve grande numero de elementos e
como o calculo de empuxo ativo supde grande extensdo de vala, utilizam-se
tensbes meédias de escoamento, ao invés de tensdes minimas, 0 que

corresponderia a aumentar a tensao nominal de escoamento em cerca de 8%.

3.4. 2. Longarinas

As longarinas s&o projetadas com a fungédo de transmitir as reacoes
horizontais das estacas para as estroncas; portanto, as solicitagbes irao
depender da posigao relativa entre estacas e estroncas. Em alguns casos €
necessaria a remogao de estroncas para a instalagéo dos tubos. Assim, as
solicitagdes nas longarinas somente poderédo ser determinadas a partir da
definicdo do arranjo do sistema de escoramento incluindo a definicdo da
continuidade das pegas que constituem a longarina, tendo em vista os

comprimentos limitados dos perfis.

As longarinas sdo constituidas de pegas de 6m de comprimento, de
preferéncia independentes entre si; se necessario, poderao ser ligadas através
de conexdes, desde que sejam simples e adequadas do ponto de vista

construtivo e estatico.

® coeficiente y=1,30 ao invés de y~1,40
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Em fungdo do arranjo das estacas, das estroncas e das pegas que constituem
a longarina e das suas conexdes, a longarina & calculada como uma viga
apoiada nas estroncas e submetida as cargas concentradas que
correspondem as reacbes das estacas. Face a possibilidade de variagado do
arranjo previsto na obra, deve-se realizar os calculos considerando as
posigbes relativas entre estacas e estroncas que levem as solicitagbes mais
desfavoraveis. O arranjo previsto no célculo deve estar definido nos desenhos,
inclusive no que refere a remogao e reinstalagdo das estroncas para a descida

dos tubos.

Os esforgos solicitantes séo determinados para duas situagées . quando todas
as estroncas estdo colocadas (condigdo normal) e quando uma estronca é
retirada (condigdo excepcional). O dimensionamento, em cada caso, €

realizado de acordo com as recomendagdes seguintes.

As longarinas devem ser dimensionadas através das prescricées das Normas

Brasileiras vigentes (NBR8800).

Condigao Normal

Na condigdo normal, com todas as estroncas colocadas, o fator de majoragao

das tensdes deve ser reduzido tendo em vista o carater provisorio do

escoramento (ys= 1,3 ao invés de y; = 1,4).
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Condigao Excepcional

Na condi¢do excepcional, na qual uma estronca é removida temporariamente,
pode-se reduzir & metade os esforgos solicitantes devido ao curto espago de
tempo correspondente a falta de uma estronca e ao efeito tridimensional

favoravel que reduz o empuxo ativo®.

[{yoeg i ]

Para a condi¢do normal ndo & necessario considerar a sobrecarga “p™ devida
ao equipamento junto a vala, porque pode-se contar com o arqueamento do

solo e a concentracéo das tensdes em regides proximas as estroncas.

Na condicdo excepcional as tensGes em regides horizontais devidas a esta
sobrecarga‘“’ devem ser consideradas, ndo somente porque a presenga do
equipamento é necessdria para a instalagdo do tubo como também porque o
vaA0 maior entre estroncas torna menos eficiente o arqueamento e as tensoes

nio se concentram, necessariamente, nas regiées proximas das estroncas.

3.4. 3. Estroncas

As estroncas devem ser dimensionadas para resistir a forgca normal de
compressao obtida do calculo estatico nas condigbes normal e excepcional.

Devem ser seguidas as prescrigbes das normas brasileiras vigentes

(*)Estudos realizados demonstram que o efeito tridimensional reduz o empuxo ativo em cerca de 40%,
considera-se que o fator prazo seja responsavel por uma redugiio da ordem de 20%, de modo que a
redugiio total sera da ordem de 50%. Entretanto, quando nfo se puder considerar o arqueamento do solo
devido a remogio de uma estronca, os esforgos solicitantes devem ser reduzidos a 80% daqueles obtidos
do calculo estatico da parede.

(**)Cujo efeito, praticamente, restringe-se ao primeiro nivel de estroncas.
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(NBR8800) com as seguintes modificagdes consideradas validas para

escoramentos.

Condi¢ao Normal

Na condigdo normal, quando todas as estroncas estao instaladas, o coeficiente
de majoracdo pode ser reduzido por se tratar de obra provisoria (y: = 1,3 ao
invés de y; = 1,4) e a tensdo nominal de escoamento pode ser aumentada em

8% uma vez que interessa a resisténcia média e ndo a minima do material®.

Condig¢ao excepcional

Na condicido excepcional em que uma estronca € removida temporariamente
para a descida do tubo, além da redugao do fator de majoragdo e do aumento
da tensdo nominal de escoamento definidas para a condicdo normal,
considera-se apenas 50% das solicitagdes ndo somente em virtude do carater
)

temporario mas também em vista do efeito de arqueamento favoravel' ' que

reduz o empuxo ativo.

No caso de se utilizarem como estroncas pegas de madeira, deve-se obedecer

as recomendacgdes da norma NBR-7190 relativa a estruturas de madeira.

®porque a ruptura envolve grande namero de estroncas e o empuxo ativo calculado supde comprimento
substancial de vala.

(“)quando n&o se puder contar com o efeito do arqueamento ao remover uma estronca, considera-se
apenas 20% de redugfo nas solicitagdes.
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As estroncas do primeiro nivel devem ser dimensionadas considerando a

sobrecarga de equipamento “p™ junto a vala, quer na condi¢do normal, quer na

condigdo excepcional.
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4. ELABORACAO DOS ABACOS

Com a finalidade de simplificar o projeto do escoramento de valas em obras da
Sabesp foram idealizados abacos, elaborados de acordo com o "Manual para

o Projeto de Escoramento de Valas", edicdo 1993.

Os abacos foram divididos em dois tipos basicos: abacos para o calculo das
solicitagdes e abacos para o dimensionamento do escoramento. Nos primeiros,
as reagdes (F) nos niveis de estroncamento e os momentos fletores (M) s&o
determinados a partir da componente horizontal do empuxo ativo total que atua
acima do fundo da escavagao em fungéo do tipo de solo existente na regido da
ficha; os abacos fornecem, ainda, o valor da ficha minima e o valor da cortante
(V) atuante no fundo da escavagéo para a verificacao da estabilidade da ficha
descontinua. Nos Ultimos, as estacas, longarinas e estroncas sao

determinadas a partir das reagoes (F) e momentos fletores (M).

O tipo de abaco utilizado para calculo das solicitagbes em valas escoradas
com 1 nivel de estroncas (abacos ES1) é diferente daqueles utilizados para
valas escoradas com dois ou mais niveis de estroncas (abacos ES2a e ES2b).
Isto ocorre porque no caso de um nivel de estroncas os esforgos solicitantes
sdo determinados pelas condigbes de equilibrio, uma vez que a estrutura é
estaticamente determinada, enquanto nos casos de dois ou mais niveis de
estroncas a estrutura € estaticamente indeterminada e é resolvida pelo método

iterativo apresentado a seguir.



ccecccccceccccead

90

Os abacos para dimensionamento dos elementos do sistema de escoramento

foram divididos em trés tipos: estacas, longarinas e estroncas.

No abaco para dimensionamento das estacas (DP), escolhe-se o perfil e o
espagamento a serem utilizados em fungdo do momento resultante do abaco

de determinagao das solicitacdes.

Nos abacos para dimensionamento das longarinas (DW), determina-se, para
cada arranjo estrutural, as longarinas a serem utilizadas em fungéo da forca

"F" e do espagamento entre estroncas.

Nos &bacos para dimensionamento das estroncas (DS), para cada arranjo
estrutural e espacamento entre estacas determinam-se as estroncas a serem

utilizadas em fungao da for¢a "F" e da largura da vala.
4.1. Hipéteses adotadas
A elaboragao dos abacos foi baseada nas seguintes hipéteses:

» Solo qualquer acima da escavacgao representado pelo valor do empuxo ativo

acima da escavagio e solo homogéneo na regido da ficha com o peso

especifico natural igual a 17kN/m3.

o Os empuxos ativo e passivo na regido da ficha foram calculados através da
expressao de Rankine utilizando-se os valores de Kz e Kp parad =2/3 ¢’ e

superficie horizontal, obtidos através da tabela de Cacquot-Kérisel, cujos

valores foram obtidos através de métodos cinematicos. Deve-se notar que
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ao se comparar os resultados da aplicagao dos varios métodos cinematicos,

as diferencas obtidas sao pequenas.

e Foi adotado um coeficiente de seguranca igual a 1,5 em relagédo ao empuxo

passivo.

e Foram consideradas duas formas distintas de distribuicdo do empuxo ativo
acima da escavagao: triangular e retificada; abaixo do fundo da escavacao

foi adotada a distribuigdo convencional.

« Foram consideradas quatro situacoes distintas de nivel d'agua®™ na
superficie do terreno, a meia altura entre a superficie do terreno e o fundo

da escavagao, no fundo da escavagao e abaixo da ficha.

o Para a determinagdo do empuxo ativo abaixo do fundo da escavagao foi

considerada uma sobrecarga igual a 10kN/m2 atuando em toda a extens&o
da vala; esta sobrecarga ja deve estar incluida no valor do empuxo ativo

acima da escavagao.

e Nos abacos estio considerados os valores de empuxo minimo a ser

adotado.

O primeiro nivel de estroncas foi considerado a profundidade de um metro e

o segundo a profundidades variaveis, conforme a figura:

Qs niveis d'agua ndo sio necessariamente os reais, mas aqueles equivalentes ao efeito do lengol
freatico considerando a rede de fluxo.
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NN E W WA= NN
m

WA= NN

Fig. 45- Esquema do escoramento para varias alturas de escavagao

e Eoi adotada a ficha minima, em cada caso, para a determinagéo dos

esforgos solicitantes.

Consideraram-se duas formas distintas de distribuigdo do empuxo ativo acima
da escavagao, pois devido ao tipo de escoramento para o qual os abacos

foram elaborados, as paredes das valas séo consideradas flexiveis.

Para paredes flexiveis, poderéo ocorrer outras distribuicbes das tensoes de
empuxo que ndo a convencional (tensées com distribuicao triangular). Estas
sao condicionadas tanto pelos deslocamentos adicionais por efeito da flexdo
das paredes, como por arqueamento ao longo da altura. Os deslocamentos
adicionais garantem, geralmente, a adogao do empuxo ativo para ©

dimensionamento de paredes flexiveis.

Analises experimentais e tedricas tém demonstrado que em paredes flexiveis,
em razdo dos deslocamentos que ocorrem na regido da ficha pode-se adotar

diagrama retificado de empuxo ativo em qualquer caso de distribuicdo de
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deslocamentos ao longo da altura, com excegédo do caso de "rotagdo em torno
da base", para o qual se adota distribui¢ao triangular. Entretanto, se o solo do
macigo arrimado ndo tem condigdes de arquear, tendem a prevalecer as

distribuigdes triangulares.

Deve-se notar, que no calculo das solicitagdes para a elaboragio dos abacos,
nao foi considerado o empuxo hidrostatico atuando na trinca de tragéo, pelas
seguintes razées: instalagdo do primeiro nivel de estroncas préoximo a

superficie e possibilidade dos pranchdes funcionarem como drenos.
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4.2. Abacos para caculo das solicitacées

4.2. 1. Escoramento para um nivel de estroncas (abacos ES1)

Para a elaboragdo dos abacos que determinam os esforgos atuantes em valas
escoradas com um nivel de estroncas (abacos ES1), em fungdo da
componente horizontal do empuxo ativo acima do fundo da escavagédo e dos
pardmetros do solo na regido da ficha, admitiram-se as seguintes alturas de
valas: 3,5m, 4,5m, 5,5m e 6,5m. Foram utilizadas duas formas de distribuicio
de empuxo ativo: retificada e triangular. Foi elaborado um ébaco para cada
valor de coesdo, variando-se os valores de angulos de atrito. Os esforgos
solicitantes foram obtidos a partir do equilibrio de momentos em relagéo ao
ponto de instalagdo da estronca e do equilibrio das forgas horizontais,

conforme esquema abaixo.

F - "._"I'\ r 1 F —— | | 1
"-._ ".‘ |
‘ \".II "-.II E | a E a
| | ! =TT
p \ AE P T '
| 2 AEa
= = = AE d 7 _ _____A E S
E
E,/FS b A a pFS _ AEg
distribui¢do triangular distribuicao retificada

Fig. 46- Esquema estrutural para um nivel de estroncas

Do equilibrio de momentos determina-se E a partir de Ep e de AE,, obtidos

para cada parametro de solo na regi&o da ficha.
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IM=0: isto &, (Ep/FS).lp = E.l3 + AEalpzga € portanto, o valor de E,

componente horizontal do empuxo ativo acima da escavacgéo sera:

o By FSxl,—AE, X1y,
l

a

E
>H=0>F=E+AE,——*
FS

Determina-se o ponto de forga cortante nula, e calcula-se, ai, o momento

maximo.

Para a elaboragéo dos abacos seguindo esta metodologia, para a altura de
vala, nivel d’agua e parametros de solo desejado, para valores de ficha entre
0,1m e 6m (variacédo de 10 em 10cm) calculou-se os valores de E; e de AE; . A
partir destes, determinou-se o valor do empuxo E, através da equacgdo de
equilibrio de momentos. Em seguida, procedendo-se o equilibrio das forcas
horizontais, obteve-se o valor da reagdo no nivel de estroncamento. O passo
seguinte é a determinagéo do ponto de cortante nula, para o qual se obtém o

valor do momento maximo.

Foram também incluidas curvas do valor da forga cortante no nivel do fundo da
escavacdo, (E-F) que se utiliza para verificagdo da estabilidade da ficha

descontinua.

Com estes valores, constréi-se, para cada altura, um abaco para cada coesao

e varios angulos de atrito, no qual se obtém a ficha, o momento fletor, a reagao
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no nivel de estroncas e a forga cortante no nivel do fundo da vala em fungéao
de E. Esses valores devem ser obtidos do abaco ES1, partindo-se do valor de

E e caminhando em sentido horario.

Os valores de empuxo utilizados nos abacos foram limitados inferiormente pelo

empuxo minimo.

4.2. 2. Escoramento para dois niveis de estroncas (abacos ES2a e ES2b)

Para a elaboragdo dos abacos que determinam os esforgos solicitantes em
valas escoradas com mais de um nivel de estroncas, utiliza-se o método da

viga continua, resumidamente descrito a seguir.

Os abacos foram elaborados para as alturas de escavacdo de 4,5m, 5,5m,
6,5m, 7,5m e 8,5m, para as formas de distribui¢do de empuxo ativo retificada e

triangular.

Fixando-se o esquema estrutural da figura abaixo, determinam-se as forgas

atuantes no nivel das estroncas (F1 e F2), a reagao ficticia Cj e o momento

fletor de dimensionamento”’ através da resolugao da viga continua.

OO momento fletor de dimersionamento pod ser obtido através de redistribuigéio db diagrama de momentos fletores
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(m) | (m) | (m)
45 [ 15 | 20

'l m 1 5.5 | 20 | 25
65 | 25 | 30
| o F 75 | 30 | 35
0 H2 0 85 | 35 | 40
H| 1 E H | E
L \> A
O,Sf‘ 06f
f _!_ £
o} C
1 1
distribuigao triangular distribuicéo retificada

Fig. 47- Esquema estrutural para dois niveis de estroncas

onde:

f - ficha

H - altura de escavagéo

E - componente horizontal do empuxo ativo acima da escavacao, resultante

das tensdes "p" que atuam na parede

C; - reacao ficticia

Para uma dada altura de escavagao, variando os valores de E e de f obtém-se

os valores de Cj, com os quais elaboram-se as curvas de Cij em funcdo de E,

para cada f (abaco ES2a).

Como o valor correto de Cj é o que corresponde ao valor de Ep/FS - AEg, para

a condicdo de ficha minima, elaboram-se também para cada altura de

escavagio, para cada coesdo e varios angulos de atrito (parametros do solo
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na regido da ficha) as curvas que relacionam Ep/FS - AE3 com as fichas

(abaco ES2b).
Utilizam-se os abacos da seguinte forma:

1. Determina-se a ficha por tentativas: com o valor de E e uma ficha adotada,

determina-se no abaco ES2a o valor de Cj correspondente. No dbaco ES2b,
em fungéo da ficha adotada obtém-se o valor de (Ep/FS - AEg) na curva que
caracteriza o solo abaixo do fundo da escavacgéo. Se este for igual a Cj, a

ficha adotada é a correta. Caso contrario, repete-se o processo até que a

ficha escolhida corresponda um valor de Cj igual ao de Ep/FS - AE;, .

2. Definido o valor da ficha, obtém-se através do abaco ES2a os valores das
reacdes "F", do momento fletor "M" e da forga cortante no nivel do fundo da

vala "V".

Para a elaboragao dos abacos tipo ES2a, utilizou-se o programa PORGRE
(Porticos e Grelhas) do Prof. Dr. Hideki Ishitani, para resolver a viga continua.
Para cada altura de vala e para cada uma das duas formas de distribuicéo do
empuxo ativo, foram calculados os esforgos solicitantes para as vigas
continuas considerando os seguintes valores de ficha: 2,0; 2,5; 3,0; 3,5;4e 5
metros; e para cinco valores de carga. De cada um destes processamentos,
foram extraidos os seguintes esforgos: momento fletor maximo, for¢a cortante
no nivel do fundo da escavagéo que é igual em valor numérico a reagéo ficticia

do solo (C)) e reagbes nos dois niveis de estronca.
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Com estes valores, controi-se, para cada aitura, um abaco com curvas do
momento fletor maximo, reagées no niveis de estroncas e forga cortante no ni-
vel do fundo da vala em fungdo do empuxo E, para os diferentes valores de
ficha. Deve-se notar que os esforgos obtidos para os valores de ficha iguais a
2,5 e 3,5m, nio foram plotados nos abacos, pois ao notar que a variagao dos
esforgos solicitantes com o empuxo, para cada valor de ficha obedece uma
relagio linear, optou-se por ndo apresenta-los a fim de nao congestionar os

abacos.

Os &bacos tipo ES2b foram elaborados calculando-se o valor de Ep/1,5 - AEa
para cada altura de vala, nivel d'agua e coesdo, para os varios dngulos de

atrito e para valores de ficha entre zero e 8 metros,variagio de 10 em 10cm.

Com estes valores, constroi-se, para cada altura, um abaco para cada coeséo
e varios angulos de atrito, no qual se obtém o o valor de Ep/1,5 - AEa em

fungéo da ficha.
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4.3. Abacos para o dimensionamento dos elementos do sistema de

escoramento

Os abacos podem levar em conta sobrecargas devidas a equipamentos,

condicdes de transitoriedade de carga e de duragéo da obra.

Observe-se, que na determinacdo do coeficiente de seguranga pode ser
considerado o fato de que a obra seja ou nao provisoria e o fato seguinte:
como uma ruptura envolve grande numero de elementos ndo ha porque se

utilizar tensdes minimas de escoamento, devendo-se utilizar tensdes médias.

4.3.1. Estacas (abaco DP)

Os esforgos solicitantes obtidos através dos dbacos ES1 e ES2a séo relativos
a um metro de vala; portanto, o0 momento fletor que ira solicitar a estaca &

aquele obtido nos abacos multiplicado pelo espagamento das estacas.

As estacas foram dimensionadas limitando-se a tensdo admissivel. Ndo ha
limitag&o por instabilidade na flexdo (mesa comprimida) em virtude da restricao

do solo e dos pranchées.

Considerando a tensdao de escoamento do ago (fy) igual a 2500 kgflcm2; a

tensdo admissivel de projeto foi calculada utilizando-se o coeficiente de

seguranga v, determinado a seguir:

y=2r 130 4

é 09

S
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onde :

y ;=coeficiente de majoragao das solicitagées(y = 1,30 para obras provisoérias)

¢ = coeficiente de redugao da resisténcia do ago

A tensao admissivel é, portanto:

= 1736kgf | cm?

o=

Jy 2500
y 144

Como uma ruptura envolve grande namero de elementos ndo ha porque se
utilizar tensdes minimas de escoamento, devendo-se utilizar tensées médias, o
que corresponde a um aumento da ordem de 8% na tensdo admissivel de

escoamento do ago.

Usando a tensdo média, tem-se: ox1,08=1874kgf /cm®, que é a tens&o
admissivel para projeto. Observe-se que ndo foi verificada a condigdo de
estado duplo de tensdo, com o efeito das tensdes tangenciais pouco

significativo e considerado compensado pelo fato da obra ser proviséria.

ROTINA DE CALCULO PARA OBTENCAO DOS ABACOS

M = eestacas X M abaco
M —

c=—x<1,08x o
w

M :1,08x5'xw

abaco

e
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Portanto, o abaco foi elaborado calculando-se o0 momento admissivel de cada
perfil para espagamentos entre estacas variando de 0,7m a 2,8m, com
incremento de 20cm, obtendo-se para cada perfil uma curva do espagamento

das estacas em fungdo do momento fletor por metro obtido nos abacos ES.

4.3. 2. Longarinas (abacos DW)

As longarinas séo dimensionadas considerando condigbes normais - quando
todas as estroncas estao colocadas - e condigdes excepcionais - quando uma
estronca & retirada para permitir a instalagéo do tubo. Os esforgos solicitantes
sdo obtidos para as duas situagdes; durante a remogao de uma estronca
admite-se acréscimo de 20% no valor da tensdo admissivel devido ao prazo
extremamente curto em que a estronca esta removida e redugéo para 60% da
nova carga atuante, devido a consideragéo do efeito tridimensional favoravel

no empuxo ativo.

A tensdo admissivel de flambagem (;’ﬂ) obtida pela formula abaixo, foi

multiplicada por um fator de corregdo igual a 1,08 (1,4/1,3) a fim de levar em

conta o carater provisério do escoramento, onde y,=14 para obra

permanente ey, = 1,3 para obra provisoria.

Oftpr = -%x 1,08 <1,874¢f / cm®

bt,

onde:
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| - espagcamento entre estroncas

h, b, tf - dimensdes dos perfis

As longarinas s&o calculadas como vigas apoiadas nas estroncas e solicitadas

através das estacas.

Para a elaboragdo dos abacos de dimensionamento das longarinas e
estroncas adotaram-se varios arranjos estruturais para a determinagao dos
esforcos solicitantes, arranjos esses que dependem do espagamento entre

estroncas.

Para cada espagamento entre estacas utilizou-se um trem-tipo, para levar em
conta as diversas posigbes relativas estacas-estroncas. Os calculos foram
elaborados para TT150, TT200, TT250, TT300 que correspondem
respectivamente a cargas concentradas unitarias espacadas de 1,5m; 2,0m;

2,5me 3,0m.

As longarinas foram calculadas como vigas com 6m de comprimento, apoiadas
nas estroncas e carregadas pelos varios trens-tipo. Estes calculos foram

repetidos para os diferentes arranjos estruturais.

Como os esforgos solicitantes dependem da posi¢éo das estacas em relagéo
as estroncas, os valores dos esforgos solicitantes utilizados no di-
mensionamento dos elementos, sdo os maximos obtidos variando-se as

posi¢des do trem-tipo, em relagéo as estroncas.

Os arranjos estruturais adotados foram os seguintes:
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- espagamento entre estroncas igual a 2m

- com balango

1,0 ] 2,0 )\ c.0 ,|\ 1,0

- sem balango

[ o la |

Fig. 48- Arranjos estruturais para espagamento entre estroncas igual a 2,0m
- espacamento entre estroncas igual a 3m

- com balango

1.5 ”\ 3.0 T 1.5

- sem balango

[ e

Fig. 49- Arranjos estruturais para espagamento entre estroncas igual a 3,0m
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- espagamento entre estroncas igual a 4m

1,0 4,0 1,0

Fig. 50- Arranjo estrutural para espagamento entre estroncas igual a 4,0m

- espacamento entre estroncas igual a 3,45m

| R _‘_ — l L — l —l
0.825 | 3.45 | 3.45 345 | 0.825

65.0m i

Fig. 51- Arranjo estrutural para espagamento entre estroncas igual a 3,45m

Este Gltimo arranjo estrutural foi elaborado para o caso de tubos com
comprimento de 6m. Com este arranjo & possivel a colocagéo do tubo com a
retirada de apenas uma estronca, o que facilita a execugéo na obra. Deve-se
notar que para este caso, a longarina foi calculada como uma viga continua de

12m, sendo portanto prevista uma ligagéo de reconstituicao entre duas pecas.

Em funcdo do comprimento dos tubos, houve a necessidade de se prever a

remogéo de estroncas, para os arranjos estruturais com espagamentos iguais a

2m.
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Conforme ja mencionado, no caso de remogao de estroncas, majora-se em
20% as tensdes admissiveis e promove-se uma redugédo para 60% das cargas.
Para levar em conta estas duas situagdes, os esforgos solicitantes obtidos nos

processamentos com retirada de estronca foram reduzidos em 50%,

(0,60 x L
1,20

2

=0,50).

O caso de espagamento entre estroncas igual a 2m, com balangcos de 1m, com
a remogdo da estronca intermediaria, torna-se idéntico ao caso de

espagamento entre estroncas igual a 4m.

1,0 2.0 c.0 1,0

Fig. 52- Arranjo estrutural no caso de remogao da estronca intermediaria

Ja para o caso de espagamento entre estroncas também igual a 2m, mas
concebido com 4 apoios, as estroncas previstas para retirada sao as

intermediarias, devendo-se notar que € obrigatéria a recolocagao da 1% para a

retirada da 22 estronca.
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2.0 c.0 2.0

Fig. 53- Esquema de retirada das estroncas para a instalagao dos tubos

Foi proposto um plano de remogao para O caso de tubo de ago de
comprimento igual 6,00m, quando o espagamento entre estroncas é igual a

3,45m.
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0.825

3.45

3.45

Fig. 54- Plano de remogao para o caso de tubo de a¢o, espagamento entre

estroncas igual a 3,45m

ROTINA DE CALCULO PARA OBTENGCAO DOS ABACOS
Caso geral em condigdes normais: F=F

M=0oXW<OoapXxw

M=M xFxe,,,.
e O-,rxw
F: N.p

M xe

estaca
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sendo F a reacédo obtida nos abacos ES1 ou ES2a, F a reagdo admissivel,

€estaca O €spagamento entre estacas e M1 0 momento maximo obtido para o

trem-tipo com carga unitaria no calculo da viga continua dos diversos arranjos

estruturais descritos acima.

Os abacos de dimensionamento das longarinas foram portanto elaborados

calculando-se a for¢a admissivel (f) de cada perfil em fungao do espagamento

entre estacas, para cada arranjo estrutural adotado.

E recomendavel a consideragdo de sobrecarga de equipamento no
dimensionamento do 12 nivel de longarinas durante a remogéo das estroncas,
pois 0 equipamento estara estacionado junto a vala. J& para as condigbes
normais, com todas as estroncas instaladas, se porventura o equipamento
estiver presente, pode-se contar com o arqueamento do solo e considerar que,

praticamente, a carga ira solicitar diretamente as estroncas.

No caso de remocdo de estroncas, portanto, a sobrecarga & considerada
somando-se a forca F obtida nos abacos ES1 ou ES2a a parcela devida ao

equipamento.

Assim, M = M, x Fxe e:F:F+Q

estaca

+ M, x0Oxe

estaca

onde Q é a carga devida ao equipamento, por unidade de comprimento (m) de

vala.
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4.3. 3. Estroncas (abacos DS)

As estroncas sao dimensionadas considerando a flambagem do perfil, sendo
as tensdes admissiveis majoradas em 16% em condigdes normais (quando
todas as estroncas estao instaladas) e mais 20% em condigdes excepcionais
(quando uma estronca é removida). A majoragédo de 16% corresponde a duas
parcelas: uma parcela de 8%, que corresponde a se utilizar o valor médio da
tensao de escoamento ao invés do valor minimo, em vista da impossibilidade
de uma ruptura ocorrer com envolvimento de poucos elementos; e a outra
parcela correspondente ao carater provisorio (1,4/1,3). A majoragdo de 20%
corresponde a situagdo temporaria de remogao de uma estronca carregando
as vizinhas; considerou-se, também, neste caso, uma reducédo da carga em

60% devida ao efeito tridimensional.

Para o caso de estroncas metalicas, a tensdo admissivel, em kgflcm® que

considera a flambagem do perfil & calculada pela férmula abaixo:

o =1200-0,0232 —— 1 <105

—  2xE 10363000

_ _ 5 1>105
= R<FS 7

onde: FS=2

E = 2.100.000 tf/m?

A= £_= indice de esbeltez do perfil,onde:
1
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i = raio de giragao

| = comprimento de flambagem = L—2 x A, ;6 — 28/ sgiaca) — 2 X

L = largura da vala

ec = espessura do calgo

Fig. 60- Esquema para determinagéo do comprimento de flambagem
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Para o caso de estroncas de eucalipto de 22 categoria, o valor de Ofimin @ ST

considerado é determinado como indicado a seguir:

Se 40 < A < 82, opmn = 75(1__@
120

Se A <40, ogmm = 15kgf | cm’

336.200

Se A 82, O fl,min = /12

) (em kgf/cm?)
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onde: A = indice de esbeltez maximo da peca = L

Lininimo
Como a tensdo admissivel € fungcdo da largura da vala, os abacos para
dimensionamento das estroncas foram elaborados apresentando a forga
admissivel na estronca em fungdo da largura da vala, para cada arranjo
estrutural e trem-tipo. Os calculos foram feitos para a largura de vala no

intervalo 0,5m a 4,0m, com variagcéo de 0,5 em 0,5m.

ROTINA DE CALCULO PARA OBTENGAO DOS ABACOS

Caso geral, em condi¢des normais: F = F

R: Rl xFXeesmca
F=1,16x;ﬂxA
R xe

estaca

sendo F a reagdo obtida nos abacos ES1 ou ES2a, F a forca admissivel e R4

a reagao obtida para carga unitaria nos processamentos realizados.

Deve-se ressaltar que as estroncas ndo séo apenas solicitadas pela forga F
decorrente do carregamento. As do 1° nivel, além desta parcela, devem
suportar uma parcela devida aos equipamentos, independentemente da

condigao ser normal ou excepcional. Portanto, para o 1° nivel:

R, % F X+ R xOxe e, = 1,160, x 4

estaca eslaca

Foprgo bISxonxA
R, xe

estaca
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onde Q é a carga devida ao equipamento, por unidade de comprimento (m) de

vala.

Ja no calculo das estroncas do 2° nivel, para cada caso de diagrama de
empuxo retificado, deve ser considerado um ajuste devido a diferenca entre a
distribui¢ao real de empuxos e a idealizada. Portanto, como o nivel inferior do
estroncamento esta situado no tergo central da altura da escavagéo, a reagao,

nesse nivel, deve ser aumentada em 30%.

Neste caso,

R=R, x F xe,,*x1,30

estaca

F=Fx1,30

e H/ 3

AN

H/ 3

Fig. 61- Esquema do escoramento para o qual o valor da reagao deve ser ajustado

Deve-se salientar que, no caso de previsdo de retirada de estroncas, pelo fato

de considerar-se uma redugéo para 60% da carga atuante devida ao efeito
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tridimensional, pode-se utilizar o abaco para o calculo das estroncas em

condicées normais, por serem os esforcos muito proximos.

4.4. Verificagoes Complementares

Conforme mencionado no item 3.3, apds o dimensionamento do escoramento
deve-se proceder as verificagbes complementares, dentre as quais, as mais
importantes para este tipo de vala em estudo seriam: verificagdo da

estabilidade da ficha descontinua e estabilidade de fundo da vala.

Para a verificagdo da estabilidade da ficha descontinua os abacos ES1 e ES2a
fornecem os valores de forga cortante "V" atuante no nivel do fundo da

escavacio, necessarios para o calculo.
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5. APLICACOES

5.1. Apresentacdo dos abacos através de exemplos

Os abacos apresentados a seguir referem-se a condigdes especificas validas
para valas da Sabesp, principalmente no que se refere a dimensbes e

coeficientes de seguranga.

A apresentacdo dos abacos sera realizada através de dois exemplos: no
primeiro apenas ira se determinar os esforgos solicitantes para o caso de
escoramento com um nivel de estroncas, enquanto que no segundo, além de
se determinar os esforgos para escoramento com dois niveis de estroncas,

também serao dimensionados os elementos do escoramento.

5.1.1. Exemplo1

Dados: Altura de escavagao igual a 4,5m, nivel d'agua no fundo da
escavagdo, componente horizontal do empuxo ativo acima da escavacao'’

E=6,00tf/m, distribui¢do triangular; caracterizagdo da resisténcia do solo na

regiao da ficha, suposto homogéneo: c=0,5tfm?; (p=25°.

e O abaco ES1 que corresponde ao caso é escolhido e esta reproduzido na

figura 62.

QO valor do empuxo ativo inclui sobrecarga uniforme distribuida de 10 kN/m?; a sobrecarga devida ao
equipamento n#o é considerada porque atua apenas na regido superior ndo sendo determinante no
dimensionamento da estaca: sua influéncia na reagfio no nivel de estroncas € considerada adiante.
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A partir de E=6tf/m (maior que o Emyin=3,44tf/m, como se observa no proprio

abaco) determina-se a direita o ponto A na curva ¢= 25° e, a seguir, o ponto

B que corresponde a ficha f=2,7m.

Seguindo a mesma diregéo, determina-se na curva ¢= 259 o ponto C e 0

correspondente ponto D que define o momento fletor M=6,3tf. m/m.

Em seguida, na mesma horizontal e na curva ¢= 259 determina-se o ponto

E que corresponde ao ponto F que define a reagéo F=4,2tf/m.

Segue-se a determinagdo do ponto G e o valor, definido por H, que

corresponde a forga cortante V=2,0tf/m.

Resumo:

f=2,7m

M=6,3 tf.m/m

F =42tfim

V=2,0tf/m
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H = 4,5m v(tf/m) | E(tf/m) ¢ = 0,5 tf/m2
Empuxo triangular 30 25

c
110
120
T {¢]

25 M(tf.m/m) 5

/7777

30

Fig. 62- Abaco ES1 correspondente ao caso escolhido
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5.1. 2. Exemplo 2

Dados: Altura de escavacédo igual a 4,5m, nivel d'dgua no fundo da
escavacdo, componente horizontal do empuxo ativo acima da escavagéo

E=6,00tf/m, distribui¢do retificada; caracterizagdo da resisténcia do solo na

regido da ficha, suposto homogéneo: ¢=0,5tfimZ; ¢=250.

e O abaco ES2a e ES2b que correspondem ao caso encontram-se

reproduzidos na figuras 64 e 65, respectivamente.

e Adotando-se ficha f=3,0m, no abaco ES2a, determina-se o ponto de
interseccéao da vertical E=6,0tf/m(maior que o empuxo minimo) com a reta

f=3,0m na familia de C;j. Na horizontal determina-se o valor de C;=0,50tf/m.

No abaco ES2b correspondente, definido pelo caso c=0,5tf/m2, para o valor

da ficha adotado f=3,0m determina-se para o angulo de atrito ¢=259° o valor

de Ep/1,5-AE5=2,9. Como este é maior do que C;j, a ficha € maior que a

minima. E preciso determinar a ficha minima para a determinacdo dos
esforcos solicitantes. Apds mais uma ou duas tentativas, chega-se a f=2,1m

(pontos A,B,C no abaco ES2a e D,E,F no abaco ES2b).

e No abaco ES2a, na mesma vertical de E=6,0tf/m e para a ficha determinada,
f=2,1m, determina-se na familia correspondente, o ponto G, que
corresponde ao ponto H na mesma horizontal, que determina o momento

fletor na estaca M=1,0tf.m/m.
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No mesmo abaco determina-se o ponto J que corresponde ao ponto K, que

representa o valor da reagdo no primeiro nivel de estroncas, F41=1,5tf/m.

A seguir, ainda na mesma vertical o ponto L e em seguida o ponto M na
mesma horizontal, determinam o valor da reagdo no segundo nivel de

estroncas, Fo=4,1tf/m.

Finaimente o valor da forca cortante no nivel do fundo da vala ira

corresponder ac mesmo valor de Cj, determinado pelo ponto N: V=0,6tf/m.

¢ Resumo:
f=2,1m
M= 1,0 tf.m/m
F1=15tm
Fo =4,1fim
V=06 tfim

e A determinacdo da estaca é feita através do abaco DP (Figura 66), em

funcao do valor do momento.
M=1,0tf./m, tem-se: 16" a ¢/2,15m ou 18" a ¢/ 3,0m.

Adotar-se-a: 18"a ¢/ 3,0m.
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e A determinagao das longarinas ¢é feita através do abaco DW (Figura 67) em

fungao das reagdes F{ e Fo. No entanto, o abaco DW a utilizar depende do

espagamento entre estroncas, que pode ser adotado pelo projetista ou pode
ser imposto em fungéo do comprimento do tubo. Neste caso, a imposicao foi
feita e utilizou-se espacamento entre estroncas igual a 3,0m(arranjo sem

balango). Portanto, obtém-se:

e Longarina do 1° nivel (L1):

Com F41=1,5tf/m e egstaca=3.0m

L1 — perfil 18"

¢ Longarina do 2° nivel (L2):

Com F9=4,1tf/m e eggtaca=3.0m

L2 — perfil 110"

e As estroncas sdo determinadas através dos abacos DS (Figura 68) que
apresentam os espagamentos entre estacas e estroncas adotados, em

fungao do comprimento da estronca(l).

l = L_2 x hLONG - 2tf(esmca) _2 X ec

L = largura da vala, fungéo da altura de escavagéo, do material e dimensao do

tubo
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[=230-2x20,32-2x1,08-2x6

[=175,2cm

Para as estroncas do 1° nivel, considera-se o efeito da sobrecarga de

equipamentos:

F1=F‘+Q

Para sobrecarga unitaria, tem-se o seguinte diagrama de tensées triangular

(simplificagao de projeto):

0.5 9h

Fig. 63- Simplificagdo de projeto para o diagrama de tensdes devido a sobrecarga

Com a sobrecarga de equipamento de 4 tfim2: Q = 4 x 0,5 = 2 tf/m.

e Estroncas do 12 nivel (ETR1):
Fi=F+0=15+2=3,5tf/m

Com F\=3,5f/m el=1,75m, obtém-se:



(

G G G G G N R ¢

(

ccccccccccccccecccccecccccccce e

,
~

122

ETR1 — ¢$20 ou |6"a cada 3,0m.

Para as do 2° nivel, considerando acréscimo de 30% nas reagbes da viga

continua:
e Estroncas do 2° nivel (ETR2):
F2=F,x1,30=4,1x1,30=5,33tf / m

ETR2 — ¢20 ou I6"a cada 3,0m.
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8 16
7 14
8 12
5 10
4 8
3 6

Emin

(NA=0)

(NA=E/2)

H = 4,5m
Empuxo retificado

f=5,0m
f=4,0m

)

2

=
f=3,0m
f=2,0m
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F1

F2 Y}
(tt/m) (tf/m)

Fig. 64- Abaco ES2a correspondente ao caso

32 8
28 7
24 6
20 5
16 4
12 3
8 2
M
N
K
p(tf/m2)
E(tf/m)
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5.2. Anélise do efeito da sobrecarga. Limitacdo dos abacos.

Para a elaboragdo dos abacos foi necessaria a adogdo de uma série de
hipéteses. Dentre estas hipoteses, apenas duas podem ter suas grandezas
variadas: o peso especifico natural do solo e a sobrecarga geral
uniformemente distribuida, que abrange as cargas provenientes dos depoésitos

de materiais de construgéo (tais como terra, aco e pedra).

Neste item, ira se analisar o efeito da variagdo da sobrecarga nos valores dos
esforcos solicitantes. Para tanto, procedeu-se o calculo dos esforgos para
sobrecarga igual a 20 kN/m? e as curvas obtidas foram sobrepostas sobre os

abacos existentes.

Na tentativa de promover uma andlise abrangente, escolheu-se os seguintes

Casos:

e Caso 1: H=4,5m, distribuicao de empuxo retificado, nivel d’agua no fundo

da escavacao e coesio (c=0tf/m’)

e Caso 2: H=4,5m, distribuicdo de empuxo retificado, nivel d’agua no fundo

da escavacao e coesdo (c=3tf/m’)

e Caso 3: H=4,5m, distribuicao de empuxo triangular, nivel d’agua no fundo

da escavacg&o e coesdo (c=0tf/m?)

e Caso 4: H=45m, distribuicdo de empuxo retificado, nivel d’agua na

superficie do terreno e coesao (c=0tf/m?)
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e Caso 5: H=6,5m, distribuicdo de empuxo retificado, nivel d’agua no fundo

da escavacao e coesdo (c=0tf/m’)

A partir do caso 1, os demais casos foram escolhidos a fim de verificar a
variagao dos resultados para as hipoteses extremas, em fungédo do valor da
coesdo (caso 2), distribuicdo da forma do empuxo (caso 3), nivel d'agua

(caso4) e altura de escavagéo (caso 5).

As figuras 69 a 73, mostram as curvas obtidas para o0s dois valores de

sobrecarga e os resultados obtidos podem ser resumidos através da tabela

abaixo:
CASO 1
(9) 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) 7.1 5.3 4.6 3.7 -3.5
AM (%) 223 -15.0 -14.9 -12.0 4.8
AF (%) -18 -15.5 -14.8 -9.8 5.3
CASO 3
(0) 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) -5.9 5.0 4.4 -3.4 -3.0
AM (%) -15.0 -10 -5.9 4.9 2.8
AF (%) 4 -3.1 24 20 -1.8
CASO 4
() 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) - - -3.8 3.4 29
AM (%) - - -12.7 6.6 2.75
AF (%) - - 126 25 18
CASO 5
(9) 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) - 4.2 -3.75 2.75 26
AM (%) - -10.0 6.7 -5.1 -3.8
AF (%) - -5.9 -4.4 22 -2.0
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Através da analise da tabela acima, nota-se que quanto maior a coeséo
menores as diferencas encontradas, tanto que nem foi apresentado um quadro
para o caso 2, pois as diferencas, graficamente eram minimas. Esta mesma
tendéncia é verificada em relagdo a posigdo do nivel d’agua e altura de
escavagdo, ou seja, quanto mais alto o nivel d’agua ou maior a altura de
escavacgao, menores as diferencas encontradas devido aos diferentes valores
de sobrecargas. Ja em relagao a forma de distribuicdo, nota-se que para
distribuigéo triangular de empuxo ativo as diferengas s&o menores do que para
a forma retificada. Deve-se ressaltar que a utilizagdo dos abacos para casos
em que a sobrecarga € maior que 10kN/m?, levam a determinagao de esforgos

que estao contra a seguranega.
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c = 0 tf/m2

Emin

2kN/m?)

V(tt/m) | E(tf /m)

H = 4,5m
Empuxo retificado

DD D D D

) Y ) D

Fig. 69- Caso 1 (sobrecarga p
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= 4,5m

Empuxo_retificado
2 25

Fig. 70- Caso 2 (sobrecarga p=2kN/m?)
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c = 0 tf/m2

20
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Fig. 71-Caso 3 (sobrecarga p
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c = 0 tf/m2

10

2kN/m?)

M(tf.m /m)

20
30

v(tf/m) | E(tf/m)

H = 4,5m
Empuxo retificado

)

)

)

DD AR N I

)

5

)

Fig. 72-Caso 4 (sobrecarga p
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c = 0 tf/m2

2kN/m?)

v(tf/m) | E(tf/m)

H = 6,5m
Empuxo retificado

)

5

)

Fig. 73- Caso 5 (sobrecarga p
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5.3. Anadlise do efeito do peso especifico solo. Limitagdo dos abacos.

Neste item, o efeito da variagdo do valor do peso especifico nos valores dos
esforgos solicitantes sera realizado da mesma forma que no item 5.2. Neste
caso, os calculos foram realizados para peso especifico natural do solo

v=19kN/m°,

A andlise foi feita em cima dos mesmos cinco casos ja mencionados. Os
resultados obtidos podem ser resumidos através da tabela abaixo. As figuras

74 a 78, mostram as curvas obtidas para os dois valores de peso especifico.

CASO 1
(0) 25° 28° 30° 320 35°
Af (%) 125 12.0 11.0 10.8 10.6
AM (%) 6.5 43 4.0 3.2 3.0
AF (%) 7.0 6.1 4.0 3.3 11
CASO 3
(9) 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) 119 12.0 10.2 12.0 119
AM (%) 6.5 5.7 3.0 1.7 12
AF (%) 4.0 32 2.8 2.0 15
CASO 4
(9) 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) - 19 182 17.0 13.1
AM (%) - 16.6 13.0 13.0 14.0
AF (%) - 3.0 2.5 31 3.0
CASO 5
(¢) 25° 28° 30° 32° 35°
Af (%) - 13.75 132 125 12.0
AM (%) - 9.0 5.0 2.9 1.0
AF (%) - <1 Pz <1 A




L O S N

C

(S

|G G G G G G (G GO G G G G G L G G G G G G

~

137

Através da analise da tabela acima, nota-se que quanto maior a coeséo
menores as diferengas encontradas, tanto que nem foi apresentado um quadro
para o caso 2, pois as diferengas, graficamente eram minimas. Esta mesma
tendéncia é verificada em relagao a altura de escavac¢ao, ou seja, quanto maior
a altura de escavacgao, menores as diferengas encontradas devido ao valor de
peso especifico igual a 19kN/m°>. Ja em relacédo a forma de distribui¢do, nota-
se que as diferencas encontradas sdo pouco afetadas em relagao a forma de
distribuicdo do empuxo. Em relagdo a posicdo do nivel d'agua, nota-se que
quanto mais alto o nivel d'agua, maiores as diferengas encontradas. Deve-se
ressaltar que a utilizagdo dos abacos para casos em que o peso especifico &
maior que 17kN/m?, levam a determinagéo de esforgos que estdo a favor da

seguranca.
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H = 4,5m V(tf/m) | E(tf/m) ¢ = 0 tf/m2
Empuxo retificado 35 3230 28 25

777 g
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F(tf/m)

30

Fig. 74- Caso1 (peso especifico y=19 kN/m®)
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ig. 75- Caso 2 (peso especifico y=19 kN/m%)
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H = 4,5m V(tf/m) | E(tf/m) c = 0 tf/m2
Empuxo triangular 3332 30 28 25
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Fig. 76- Caso 3 (peso especifico y=19 kN/m®)
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H = 45m
Empuxo retificado

V(tf/m) | E(tf/m) c = 0 tf/m2
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_ficha(m)
1 I6 |7

110

Too

130

M(tf.m/m)

Fig. 77- Caso 4 (peso especifico y=19 kN/m°)
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H = 6,5m v(tf/m) | E(tf/m)
Empuxo retificado
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Fig. 78- Caso 5 (peso especifico y=19 kN/m®)
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5.4. Discussao sobre a forma de distribuicao do empuxo ativo

A fim de verificar a influéncia das formas de distribuicdo do empuxo ativo
acima da escavagdo consideradas em relagdo a real, para solos que nao
sofrem o fendmeno de arqueamento, foram calculados os diagramas reais de
empuxo, determinados os valores de momentos maximos e estes resultados
comparados com os obtidos através do diagrama de empuxo triangular e
retificado. Como esperado, as diferengcas observadas foram menores para a
distribuigao triangular, justificando-se um conjunto de abacos para distribui¢céo

triangular de empuxos ativos.

Desta forma a Projetista tem a liberdade de utilizar a distribuicdo de
carregamento mais adequada para a situagdo. Em alguns casos, quando a
distribuicao real for muito diferente das duas consideradas, deve-se calcular o

escoramento pelos métodos tradicionais.

Deve-se observar que nao foram considerados no calculo do empuxo passivo
nem o efeito de faca, nem o efeito tridimensional, que se torna importante para

valas estreitas.

Para a verificagdo acima mencionada, os calculos foram realizados para a
altura de 4,5m, considerando o nivel d'agua no fundo da escavagao e para

cinco casos quanto ao tipo de solo, conforme descrito abaixo:
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PARAMETROS DE SOLO: | PARAMETROS DE SOLO:
ACIMA DA ESCAVAGAO NA REGIAO DA FICHA
CASOS ¢ (tfim") ¢ (°) c (tf/m") o (°)
1 1 10 1 10
2 1 15 1 15
3 2 10 2 10
4 1 15 2 10
5 2 10 1 15
Os resultados obtidos podem ser resumidos através da tabela abaixo:
DISTRIBUIGAO REAL DISTRIBUIGAO DISTRIBUICAO
RETIFICADA TRIANGULAR
CASOS | FICHA MOMENTO | REAGAO FICHA | MOMENTO REA(;KO FICHA | MOMENTO | REAGAO
(m) (tf.m/m) (tfim) {m) (tf.m/m} (tfim) {m) (tf.m/m) (tfim)
1 10.54 | 19.81 6.86 | 1027 | 16.53 7.21 | 10.41 18.15 7.03
2 3.66 5.33 2.50 3.24 3.33 3.06 3.46 4.28 2.77
3 0.63 0.74 0.31 0.34 0.54 082 | 045 0.66 0.63
4 1.30 2.75 1.52 0.85 1.71 2.38 1.07 2.22 1.06
5 3.02 2.30 0.84 2.70 1.34 116 | 2.82 1.68 1.04

Na tabela abaixo sdo apresentados os diferenciais obtidos entre os valores

dos momentos obtidos para as distribuigdes retificada e triangular em relagao

3 distribuigdo real e o diferencial obtido entre a distribuigdo triangular em

relagao a distribui¢ao retificada.
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CASOS Y, = .
1 -16.5 84 —
2 375 197 +28.5
> 27 -1 +22
4 -38 19 ——
o 42 >7 o
M, ,— M,
onde: Al= real retificada
Mreal
A2 = M real M, triangular
Mreal
A3 = M, etificada__ M, triangular
M

retificada

Através desta tabela, conclui-se que promover a retificagdo do empuxo ativo

para solos que ndo sofrem o fendmeno de arqueamento, pode provocar a

determinagdo de valores de momentos que apresentam diferenciais contra a

seguranga de até 42%. Ja quando a distribuicao dos empuxos adotada € a

triangular, esta diferenga abaixa para o maximo de 27%. Também pode-se

notar, que ao se utilizar o diagrama triangular ao invés do retificado,

determina-se valores de momentos a favor da seguranga que apresentam um

diferencial de 9,8 a 30%.
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6. CONCLUSOES

A conclusio que se pode chegar, quanto ao carregamento é que, em vista dos
escoramentos metalicos-madeira que sdo normalmente utilizados nas valas da
Sabesp, o carregamento € o empuxo ativo, uma vez que os niveis de
deslocamentos sao suficientes para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento
dos solos, exceg¢do feita a alguns casoé especiais. Por outro lado, a
distribuicdo dos deslocamentos horizontais da parede de contengdo e os
valores das fichas normalmente utilizadas, tornam valido o modelo de calculo
que supde a parede como uma viga continua submetida ao carregamento do
empuxo ativo acima do fundo da escavagéo, apoiada nas estroncas e no solo
da regido da ficha; a reagao na regido da ficha é comparada com a capacidade
do solo de funcionar como apoio, medida pela diferenga entre o empuxo

passivo” e o empuxo ativo abaixo do fundo da escavagéo.

O empuxo ativo acima do fundo da escavagéo € constituido pelas parcelas
devidas ao peso préprio do macigo e as sobrecargas de superficie e depende

do efeito do lengol freatico.

Quanto aos modelo de calculos, conclui-se que:

» 0s modelos empiricos sdo os mais simples, do ponto de vista do calculo.
Entretanto, nido permitem generalizagbes, uma vez que € pouco
representativo. Sao Uteis quando o tipo de solo e as condicdes geométricas

existentes sdo semelhantes aquelas que lhe deram origem. Portanto, se o

Mreduzido por coeficiente de seguranga
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objetivo é realizar abacos fazendo variar a geometria e os tipos de solo, tais

modelos ndao podem ser aplicados.

Os modelos de viga continua, embora ndo levem em consideragio de forma
explicita a interagédo solo-estrutura, e sejam néo-evolutivos, tém sido muito
utilizados quando se deseja apenas dimensionar os elementos de
contengdo. Somente modelos evolutivos e que considerem a interagéo solo-

estrutura podem fornecer os deslocamentos.

O fato do carregamento nédo ser obtido através da interagdo solo-estrutura
nao tem, na pratica, importancia no dimensionamento dos elementos de
contengdo porque na regido que determina os esfor¢os solicitantes os
deslocamentos s&o suficientes para mobilizar o empuxo ativo e a parcela do
empuxo passivo reduzida pelo coeficiente de seguranga. Sabe-se que as
solicitagbes devidas a deslocamentos impostos sdo fortemente
influenciadas pela rigidez da viga. Portanto, com o mesmo carregamento
realistico as solicitagbes serao tanto mais realisticas quanto mais flexivel for

a parede.

No caso de balangos ou de um nivel de estroncas com ficha minima, as
solicitagbes dependem apenas das equagbes de equilibrio, tornando

indiferente o fato do modelo ser ou nao-evolutivo.

E interessante observar que os modelos que representam os solos através
de barras, sé podem representar de modo adequado as solicitagdes e

deslocamentos se forem aplicados de forma evolutiva, excegéo feita aos
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casos dos balangos e da parede com um unico nivel de escoramento, para
os quais a determinagao das solicitagbes depende apenas das equagdes de
equilibrio. Isto porque ao considerar a interagao solo-estrutura através das
barras, as solicitagbes irdo depender da sua rigidez e também dos
deslocamentos ja ocorridos. Portanto, a utilizagdo adequada do solo
representado por meio de barras somente € possivel através da aplicagéo

de modelo evolutivo.

e Os modelos que representam o solo através de meio continuo, embora

sejam os menos restritivos quanto as hipéteses simplificadoras, ndo s&o
ainda de aplicacgao rotineira, porque em se tratando de regides significativas
de plastificagdo, ndo é valida a hipotese da superposi¢do, o que impede
considerar em uma sé fase a escavacgao entre dois niveis de estroncamento.
Assim, a simulagdo da escavagdo em pequenas alturas torna inviavel a
aplicacao rotineira, com excegdo da obtengdo de solicitagdes no caso de
paredes isostaticas, nas quais apenas as equagbes de equilibrio,
envolvendo os empuxos ativo e passivo que serdo representados de forma

realistica porque existem deslocamentos para tanto.

Deve-se ressaltar que nas valas de interesse ndo ha necessidade de serem
conhecidos os deslocamentos das paredes, os quais, alids, sdo pequenos e
que em paredes muito flexiveis, como & o caso, os modelos nao-evolutivos e

os evolutivos geram solicitagdes de valores préximos.

Portanto, entre os modelos com solo representado através de barras e o de

viga continua, para a elaboragdo dos abacos escolheu-se o de maior
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simplicidade, mesmo porque, para efeito de calculo em estado-limite ultimo, o
importante & a obtengdo de diagramas de esforcos solicitantes que equilibrem
o carregamento utilizando os coeficientes de seguranga normatizados. E
correto afirmar que o dimensionamento obtido com a utilizagédo do modelo de
Viga Continua nao é diferente daquele que se obteria utilizando o modelo

evolutivo representando o solo através de barras.

E muito importante ressaltar que para a aplicagao satisfatéria dos abacos suas
hipoteses devam ser respeitadas, tanto em relagdo a determinagéo dos
esforcos solicitantes quanto aos arranjos estruturais adotados para o
dimensionamento dos elementos de contengéo. Portanto, € importante que as
estroncas sejam muitc bem cunhadas porque um apoio mais flexivel
correspondera a uma distribuigdo de momentos fletores e de forgas cortantes
diferentes da prevista; no limite, a falta de um apoio por falta de cunhagem
correspondera a dobrar o vao da parede entre estroncas ou tornar a parede

com um nivel de estroncas em uma parede de balancgo.

Pelo fato das longarinas ndo serem continuas (em fungéo do comprimento dos
perfis de aco) e, ainda, porque durante a remogao das estroncas o sistema
estatico da estrutura se modifica, € importante que seja obedecida a geometria
prevista e que o contato com as estroncas e estacas seja perfeito, a fim de que

permanegam os V&os e 0s apoios previstos.

Quanto ao dimensionamento das estacas, longarinas, estroncas e pranchbes
deve-se considerar resisténcias médias. No dimensionamento das estacas nao

é considerada a flambagem lateral porque admite-se que tanto o solo quanto
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os pranchées - principalmente estes - restringem os movimentos da estaca;
porisso a importdncia de procedimentos construtivos adequados para a

instalagdo dos pranchées.

A principal conclus&o obtida da elaboragao dos abacos consiste na verificagao
de sua utilidade, por permitir a visualizagdo dos efeitos de cada um dos
parametros que influenciam o dimensionamento dos elementos de um sistema
de escoramento. Esta visualizagdo permite, por exemplo, verificar o grau de
refinamento necessario para a determinacgao dos parametros e tomar decisGes

de ordem econémica.

Como os abacos foram idealizados para a determinagdo dos elementos de
contengdo da Sabesp, para a area de abastecimento de agua, os abacos
apresentam limitagdes quanto a sua aplicagdo para o caso de escoramento
com fichas imersas em solo mole, o que ocorre com muita frequéncia quando
da execucao de valas para sistema de 'esgotos. Portanto, uma sugestéo para
complementagéo deste trabalho, seria a elaboragdo de &bacos para sistemas

de contencao com fichas imersas em solo mole.

Outra sugestéo, seria automatizar a utilizagdo dos abacos, ou seja, como os
mesmos j& se apresentam como arquivos de desenho, no caso AUTOCAD, a
idéia seria a de conforme a necessidade do usuario apresentar o abaco
especifico na tela e obter de forma automatica e expedita, os valores dos

esforgos.
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