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RESUMO

As cortinas enterradas sao estruturas de contencdo que se caracterizam por
terem parte do seu comprimento enterrado no solo. Essa parte enterrada é
denominada ficha, e € responsavel pelos empuxos passivos e por suportar 0s
empuxos ativos provenientes do solo. Quando a ficha ndo apresenta dimensdes
suficientes, faz-se necessario a utilizacdo de um ou mais apoios para atingir o
equilibrio de forcas e de momentos na estrutura. Assim, o objetivo deste trabalho
foi mostrar como implantar uma contencdo de vala em perfis de aco, com
pranchas de madeira. Para atingir o objetivo este trabalho adotou um projeto
ficticio, a fim de dimensionar e especificar a vala de contencdo. Desse modo
foram estudados e analisados diversos métodos e estruturas usadas nas
cortinas enterradas, os quais tem como referéncia a area, profundidade da ficha,
as dimensfes da vala escavada e as caracteristicas, tanto geolégicas como
geotécnicas, do local onde o projeto sera implementado. Por fim, concluiu-se que
o tipo de cortina que deveria ser implementada no projeto adotado e de acordo
com os dados fornecidos pelo Anexo A era a cortina do método “Fixed Earth
Support” com apenas um nivel de apoio. Devido ao fato de que a cortina em
balanco ndo deveria ser utilizada em conten¢des com desniveis superiores a 5
metros, por questdo de seguranca e custo-beneficio.

Palavras-chave: Solo, escavacao, empuxo de solo, estabilidade de contencéo.



ABSTRACT

Buried curtains are containment structures characterized by having part of their
length buried in the ground. This buried part is called a plug and is responsible
for passive thrusts and for supporting active thrusts from the soil. When the plug
does not have sufficient dimensions, it becomes necessary to use one or more
supports to achieve the equilibrium of forces and moments in the structure. Thus,
the objective of this work was to show how to implement a trench shoring system
using steel profiles and wooden planks. To achieve this objective, a fictional
project was adopted to dimension and specify the shoring trench. In this way,
various methods and structures used in buried curtains were studied and
analyzed, taking into account the area, plug depth, dimensions of the excavated
trench, and the geological and geotechnical characteristics of the site where the
project will be implemented. Finally, it was concluded that the type of curtain that
should be implemented in the adopted project, according to the data provided in
Annex A, was the "Fixed Earth Support" method with only one level of support.
This is due to the fact that the cantilever curtain should not be used in
containments with height differences exceeding 5 meters, for safety and cost-
effectiveness reasons.

Key-words: Solil, escavation, lateral earth pressure, earth structures stability.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia civil existem um grupo de obras responséavel por garantir
ou reestabelecer a estabilidade dos macicos de solo que tiveram suas condi¢cdes
naturais de equilibrio alteradas. Esse grupo é conhecido como estruturas de
contencéo, e sdo projetadas para suportar os carregamentos horizontais que o
solo faz sobre elas, bem como as sobrecargas atuantes no macico contido e os
empuxos exercido pela agua.

As estruturas de contencao séo utilizadas pela humanidade a milhares de
anos. Essa area da engenharia foi evoluindo com o tempo, passando por
estruturas massivas construidas com blocos de pedra encaixados ou assentados
com argamassa, as quais continham apenas pequenas alturas de aterros, até
chegar aos dias de hoje com os mais diversos tipos de contengéo, como: solos
grampeados; muros de arrimo por gravidade e por flexdo; gabibes; cortinas
enterradas e atirantadas; entre outros. Ressalta-se que alguns desses tipos de
estruturas sao capazes de suportar grandes alturas de aterro.

Com o crescimento continuo das grandes cidades e o aumento da
densidade demogréfica nos grandes centros urbanos é necessério a otimizacao
dos espacos. Torna-se, entdo, cada vez mais comum a verticalizagdo dos
edificios, tanto para cima como para o subsolo. Outra medida de aproveitamento
de espaco € o estreitamento cada vez maior das divisas dos terrenos. Assim, as
estruturas de cortinas enterradas, elas ancoradas ou ndo, se tornam cada vez
mais populares.

Na execucdo de obras no subsolo em regides com alta densidade
populacional € muito importante que se tome todas precau¢cfes com 0s projetos
de contencdo para garantir a seguranca dos prestadores de servicos, das
estruturas vizinhas e da prépria estrutura. Neste contexto estudou-se neste
trabalho os calculos e a execucdo da estrutura de contencdo de cortinas
enterradas, usando estacas de perfis de aco e pranchas de madeira. Para a
implantacdo da estrutura, determinou-se qual tipo de cortina de contencao
embutida seria mais seguro e economicamente viavel, de acordo com os dados
disponiveis para o local de implementacdo. Todo o estudo foi desenvolvido
considerando uma contencao implementada em um terreno com dimensdes e

perfil de sondagem de solo, conforme descrito no anexo A.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Dimensionar e mostrar como implantar uma contencéo de vala em perfis

de aco, com pranchas de madeira.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Apresentar uma breve descricdo do método executivo de contencao
em perfis metalicos com prancha de madeira;

e Determinar o comprimento da ficha, que garanta o engastamento da
estrutura de contencgéo no solo;

e Calcular e detalhar a contencdo em perfis metalicos com pranchas de

madeira.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Introducédo aos métodos de calculo

Marzionna (1979) e Guerra (1982) afirmam que os métodos utilizados
para estudar os esforgos solicitantes que surgem na parede de conten¢ao séo
conhecidos como “Métodos Empiricos”; “Semi-empiricos” e “Analiticos” — o que
€ denominado de “Calculo Evolutivo”.

Como exemplo de método empirico cita-se a metodologia de calculo da
envoltoria aparente de tensées. Como exemplo de método semi-empirico tem-
se a viga continua. Por fim, como exemplo de método analitico tém-se os
unidimensionais baseados no modelo de Winkler e os bidimensionais, tais como:
o método dos elementos finitos, 0 método das diferencas finitas e o0 método dos
elementos de contorno.

Para fins de célculo, sem conflitar com a classificacdo dos métodos
citados acima, as paredes de contencdo podem ser dividas em:

a) Cortinas em balanco;

b) Cortinas com um dnico nivel de escoramento (Free Earth Support ou

Fixed Earth Support);

c) Cortinas com dois ou mais niveis de escoramento.

Para as paredes em balanco e com um unico nivel de escoramento, 0
estado de tensdo no qual o solo se encontra contido é tal que a condicéo limite
de plastificacdo é atingida. Sendo assim, o dimensionamento é realizado
adotando-se as tensdes advindas da teoria de Rankine. Normalmente,
considera-se que toda a massa de solo é capaz de atingir os limites de
plastificagédo referidos, tanto ativo como passivo. No entanto, quando se tem
paredes de dois ou mais niveis de apoios, 0 estado ativo ndo é totalmente
mobilizado no solo contido, tampouco o passivo do lado interno da vala, fazendo-
se necessario a utilizacdo de outras hipoteses (TACITANO, 2006).

Os métodos de célculo empirico, semi-empirico e analitico s&o
adequados, cada um, para um tipo de aplicacdo especifica. Normalmente, os
métodos empiricos sdo aplicados as paredes com dois ou mais escoramentos.
Os semi-empiricos, denominados de método de Blum, “Free Earth Support”’ e

“Fixed Earth Support”, sdo mais utilizados em paredes em balanco e com apenas
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um nivel de escoramento. Por fim, os Métodos Analiticos, além de serem mais
robustos que os anteriores, podem ser aplicados indistintamente a todas as
situagbes, por exemplo, em conten¢cdes sem ou com um ou Varios niveis de
escoramentos. Cabe esclarecer que os Métodos Analiticos sdo mais precisos,
em funcdo do menor numero de hipéteses simplificadoras.

O surgimento dos métodos numéricos, ou metodos analiticos, deu-se com
o advento dos computadores. Esses métodos permitiram levar em consideracao
as caracteristicas de deformidade dos macicos de terra e das contencdes,
possibilitando realizar célculos de interacdo entre 0os macicos e as estruturas,
como os baseados no conceito de “Mddulos ou Coeficientes de Reagao” (Modelo
de Winkler) e o “Método dos Elementos Finitos”. Para que esses métodos
possam descrever as leis de interagdo entre o solo e a estrutura é necessario
gue haja uma descricdo dos macicos de terra através de propriedades
geomecanicas.

Devido as dificuldades de se obter tais propriedades geomecanicas, ha a
necessidade de realizacdes de ensaios mais sofisticados, além de se fazer
necessario conferir os resultados através de medidas de deformacdes,
deslocamentos e esfor¢cos em estruturas reais.

Para aplicagbes dos métodos numéricos deve-se considerar em
estruturas como paredes-diafragmas, que sdo estruturas mais rigidas, que
pequenas deformacdes podem derivar de esforcos massivos, além disso,
pequenas variacbes nas propriedades do solo sdo capazes de acarretar
variacbes acentuadas nos resultados. Como esses métodos apenas permitem
fazer calculos de verificacdo do dimensionamento, é necessario que se faca um
pré-dimensionamento, que via de regra é calculado a partir do uso dos métodos

classicos.

2.2 Meétodos Empiricos

Sobre os métodos empiricos é necessério fazer duas observacdes. A
primeira € que diversos autores tém utilizado este método para dimensionar
paredes-diafragma, apesar de que, os valores obtidos inicialmente foram

medidos a partir de paredes formadas por estacas com pranchdes. Isto pelo fato
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de ter se constatado via experimentos que a rigidez do escoramento deriva ndo
somente da rigidez da estrutura de contencédo, mas também da geometria da
escavacao, do método construtivo e do solo contido, ou seja, as paredes-
diafragma ndo sdo consideradas necessariamente rigidas. Logo, constata-se
gue a aplicacdo desse método € viavel também para paredes-diafragma, o que,
inclusive ja tem sido feito por alguns autores como Cunnigham e Carpenter e
Goldbeg et at. A segunda observacédo € que, apesar desses métodos nao terem
um fundamento tedrico que permita fazer generalizacbes, suas aplicacdes
podem ser consideradas validas devido a simplicidade dos mesmos,
especialmente quando levado em consideracdo o pré-dimensionamento.
(TACITANO, 2006).

A juncdo desses métodos com andlises através de métodos mais
aprimorados pode ter grandes aplicagdes. Isso possibilita que sejam
desenvolvidos métodos de célculo mais simples e que nédo leve a resultados
demasiadamente conservadores. No entanto, deve lembrar-se que o campo de
uso € restrito a regido estudada. O método da Envoltéria Aparente de Tensdes,
gue é baseado em medi¢fes experimentais, proposto por Terzaghi e Peck (1967)

e aprimorado por Guerra em (1982) é o mais frequentemente utilizado.

2.3 Métodos Semi-Empiricos

Os métodos semi-empiricos tém como caracteristica o fato de que se
assumem diagramas de carregamentos impostos, concebendo, por conseguinte
o formato e dimensdo dos deslocamentos que a estrutura sofrera.
Diferentemente dos métodos empiricos, estes carregamentos ndo sao obtidos
de experimentos e sim de consideragfes tedricas simplificadas (TACITANO,
2006).

Uma dessas consideracdes € que as diversas etapas da escavacao sao
calculadas com muitas hipéteses de vinculacdo da parede; no entanto, ndo se
leva em consideragdo os deslocamentos e esforgcos ocorridos nas etapas
anteriores, portanto, ndo sao considerados métodos evolutivos (TACITANO,
2006).
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Quando esses métodos sao utilizados, depois de feito o calculo do
escoramento, teoricamente seria necessario a verificacdo dos deslocamentos a
fim de verificar se sdo capazes de mobilizar os empuxos adotados. No entanto,
muitas vezes essas verificagbes ndo sao feitas, isso se da pelo fato de sua
confiabilidade ser duvidosa. Pelo fato de ndo levarem em conta as deformacdes,
estes métodos ndo descrevem com exatiddo o comportamento do sistema de
contencdo, e também levam a resultados que normalmente séo considerados
conservadores. No entanto, ndo sdo tao simples quanto os métodos empiricos
(TACITANO, 2006).

No Brasil os métodos de calculo mais conhecidos do grupo semi-

empiricos sao os seguintes:
® Método de Blum com ficha minima ou maior que a minima,

® Método da Ficha Minima para um Nivel de Escoramento, conhecido

também como Método “Free-Earth Support”;

® Método da Ficha Maior que a Minima para um Nivel de

Escoramento,conhecido também como Método “Fixed-Earth Support”.

2.3.1 Contencédo em Balanco

O Método de Blum € o método mais empregado para ficha minima. Para
casos em que a ficha é maior do que a minima, também existe um método que
recebe o nome de Blum, porém é mais trabalhoso e mais elaborado (CLAYTON
et al, 1993). Normalmente, as paredes em balan¢co sdo mais apropriadas para
alturas de contencdo menores que 4,5 metros e para solos os quais a ficha vai
penetrar com elevado angulo de atrito interno (¢), por exemplo, areias e
pedregulhos. A profundidade da ficha se torna antieconémica quando houver
argila abaixo do nivel da escavacdo e existir um grande desnivel no nivel d’agua.
Para estes casos Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) descrevem como

podem ser utilizadas as cortinas em balango:

Cortinas trabalhando em balanco podem ser utilizadas em casos de
escavacOes de pequena profundidade ou em etapas iniciais de uma
escavacdo profunda. Conceitualmente, admite-se que a cortina sofra
uma rotacao sob o efeito do empuxo ativo que atua no seu trecho livre,
como mostra a Fig. 3.4. Essa rotacdo desperta o empuxo passivo a
frente do trecho enterrado até o ponto de rotagdo. Abaixo desse ponto,
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as condi¢Bes de empuxo se invertem. Com base nessas premissas,
estabelece-se 0 diagrama resultante de empuxos ativo e passivo.
(Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016, p.42)

Os mesmos autores afirmaram ainda que a cortina em balanco possa ser
dimensionada pelo comprimento do seu trecho enterrado, o qual € chamado de
“ficha”. A “ficha” é de extrema necessidade para que a estrutura de contengao
tenha estabilidade. No Método Blum, durante a etapa de projeto, a parede é
classificada como “rigida” e rotacionando em torno do ponto b, como ilustrado na
Figura 1a, que ilustra os principios para o projeto de paredes em balan¢co no
modo de “folha assumido”. Nesta figura o ponto b é o ponto de rotacédo e os
pontos a e ¢ sao os extremos da parede. Na Figura 1b ilustra a distribuicdo de
presséo idealizada para um projeto de paredes em balanco, destacando-se o
diagrama resultante, dado pela diferenca da presséo passiva e pressao ativa (Pp
- Pa). Nesse método também é considerado a existéncia de um contra-empuxo

“F¢”, 0 qual € mostrado em destaque na Figura 2.

Figura 1 — Principios para o projeto de paredes em balanco.

B —
1
|
|
|
\
\
\
\
\
1
—m—
l| PFES$6GS passivas ——
b di Itant ’,/
lagrama resullanie
T (pp ) pa) /x
7 o
C

B AL L, T ———

(a) Modo de folha assumido (b) Distribuigdo de pressao idealizada

Fonte: Clayton et al. (1993).
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Figura 2 — Hipéteses de projeto para paredes em balanco.

e A

.

Fonte: Clayton et al. (1993).

Aplica-se um fator de seguranca (FS) de 1,5 a 2,0 a0os empuxos passivos,
o empuxo que fica no lado interno da vala, na regido enterrada, e aumenta-se o
comprimento da ficha entre 20 a 40% (TACITANO, 2006).
O passo a passo para o calculo do projeto dessa estrutura sdo 0s
seguintes:
a) Definir as propriedades e a geometria do solo e o nivel de agua.
Calcular e desenhar o diagrama de empuxos total, como na Figura 2;
b) Estabelecer um tamanho de ficha “D”. De acordo com Teng (1962),
apud Clayton et al. (1993), para solos granulares pode-se utilizar os

valores da tabela 1.

Tabela 1 — Estimativa do comprimento final da ficha D.

Denso 0,75 H
Mediamente denso 1,00 H
Fofo 1,10H

Muito fofo 2,00H

Fonte: Clayton et al. (1993).
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c) Determinar o posicionamento de C, extremo inferior da parede, como
mostra a Figura l1a, a partir de D' = D/1 20> Sendo D o comprimento da

ficha.

d) Calcular o somatério de momentos em relagcéo ao ponto C;

e) O comprimento da ficha é insuficiente se 0s momentos anti-horarios
excederem os horarios, e se 0s momentos horarios excederem os anti-
horérios, o comprimento da ficha foi estipulado de maneira excessiva.
Isto €, para uma ficha com tamanho ideal o somatério dos momentos é
nulo;

f) Quando a condicéo ideal ndo é obtida, deve-se assumir um novo valor
para o comprimento da ficha e repetir todo o processo até que se dé o
equilibrio de momentos em torno do ponto C, e

g) Determinar o posicionamento em que a forca cortante € nula e nesse

ponto calcular o momento fletor maximo.

Cabe salientar que o aumento do comprimento da ficha em 20% né&o
exclui a necessidade da utilizacdo do “fator de seguranca” sobre 0s empuxos
passivos. Estas duas correcdes sdo necessarias pelas seguintes razdes:
primeiro, 0 aumento da ficha em 20% tem como objetivo garantir o equilibrio de
forcas horizontais que atua sobre a estrutura de contencdo, uma vez que 0s
empuxos passivos reais podem ser menores do que os calculados; e segundo,
a utilizacdo do “fator de seguranca” tem outra funcdo, a funcdo de garantir a

seguranca da estrutura quanto a rotacdo (HACHICH et al., 1996).
2.3.2 Contencdo com Um Nivel de Escoramento

Ao adicionar uma ancoragem na ficha, como ilustra a Figura 3a, tém se
um sistema de contengdo com um nivel de escoramento. Na pratica o nivel em
gue a ancoragem esta fixa ao perfil metélico quase sempre ir4 se deslocar no
sentido interno da vala o que pode produzir falhas na contengéo se o projeto ndo
for bem dimensionado. De fato, podem ocorrer varias falhas neste tipo de parede

contencéo, as quais devem ser evitadas, sendo que o0s tipos mais comuns s&o:
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a) Falha devido a rotacdo em volta do ponto onde o tirante de ancoragem
esté fixado na parede;
b) Falha do tirante ou da ancoragem em si;
¢) Ruptura geral por deslizamento, envolvendo ndo somente a massa de
solo na qual a ficha penetra, mas também o solo em torno da
ancoragem, e
d) Ruptura da contencéo por flexao, entre uma ancoragem relativamente
rigida e um comprimento de ficha relativamente grande.
llustram-se nas Figuras 3b a 3d, como exemplo, as principais falhas que
sao as falhas no sistema de ancoragem (Figura 3b); a falha na ficha, na qual
ocorre o levantamento da parede devido a insuficiéncia da resisténcia passiva

do solo (Figura 3c) e falha por recalque no solo contido (Figura 3d).

Figura 3 — Esboco ilustrando o sistema de contencdo com um nivel de
escoramento e suas principais falhas.

N N r

N
:
“

TRV Ancoragem

Contenciio com um nivel de Falha no sistema de ancoragem

escoramento.
C} d]

Falha por recalque no solo contido.

Falha na Ficha

Fonte: Adaptado de Clayton et al. (1993).

Uma grande variedade de métodos foi desenvolvida para dimensionar
paredes de contencédo, a fim de evitar falhas. Diversos deles deixaram de ser

usados, ou pelo fato de serem muito complexos ou por haver questionamentos
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sobre 0s seus principios basicos. Os dois métodos normalmente mais aplicados
em contenc¢des com um unico nivel de escoramento sao “Fixed Earth Support” e
“Free Earth Support”. Eles podem ser usados considerando tanto escoramento
através de estroncas quanto de ancoragem.

Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) comentam que as conten¢des

em balanco ndo adequados quando se tem escavacfes com desniveis elevados.

A solucéo de cortina em balangco ndo é adequada a escavagdo com
desniveis muito elevados, ja que seriam necessarios comprimentos
excessivos de ficha para garantir a estabilidade da cortina.
Adicionalmente, tanto os esfor¢os quanto os deslocamentos da parede
(e, consequentemente, os recalques nas estruturas vizinhas) também
seriam elevados. Nesses casos, recomenda-se a adocdo de apoios
posicionados em um ou mais niveis ao longo do trecho livre da cortina.
Para o caso de um nivel de apoio, a aplicacdo dos diagramas de
Rankine ainda é vélida, segundo a maior parte dos autores. Cabe
observar que, dependendo do tamanho da ficha, o padrao de
deslocamentos na cortina se altera. Consequentemente, os diagramas
de empuxo também mudam. (GERSCOVICH, DANZIGER E
SARAMAGO, 2016, p.50)

Portanto, para ambos 0s casos de contencdo com um nivel de apoio
“Fixed Earth Support” e “Free Earth Support” pode-se usar diagrama de Rankine,
para os calculos. Na Figura 4 observa-se os dois tipos de solugbes para cortinas
com um nivel de apoio: a Free Earth Support(Figura 4a) com um menor
comprimento de ficha e a Fixed Earth Support (Figura 4b) com um maior

comprimento de ficha.

Figura 4 — Cortina com um apoio: a) Livre (Free Earth Support); e b) Fixo (Fixed
Earth Support).

a) .
<——-Ra "__RG
opEEl gt B
Free Earth support Fixed Earth support

Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).
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2.3.2.1 Método “Free Earth Support” (método da ficha minima para 1

nivel de escoramento)

Na condicdo de apoio livre (Free Earth Support), devido a pequena ficha,
0 empuxo passivo do solo sobre a estrutura ndo é capaz de restringir por
completo as deformacdes e a rotacdo na cortina, ou seja, a estrutura néo fica
engastada no solo. Sendo assim, 0 empuxo ativo € equilibrado apenas pela forca
do apoio e pelo empuxo passivo. Para o uso deste método, assume-se a
estrutura como um corpo rigido, a qual gira em torno do ponto B onde a
ancoragem é considerada imovel (MAGALHAES, 2015). Apesar da hipotese da
existéncia de um ponto onde a ancoragem é imovel, 0s empuxos ativos S&ao
considerados atuantes por todo o comprimento da estrutura de contencéo. Pois,
segundo Rowe (1952), as deformacdes tipicas do bloco de ancoragem e do cabo
de ancoragem sao suficientes para conter o solo que exerce esforcos ativos.
Quanto aos empuxos passivos, de acordo com Clayton et al. (2014) considera-
se que atuam sobre todo o comprimento da ficha, somente no lado onde foi feito
a escavagéo, e precisam ser minorados por um fator de seguranga. Segundo
Tshebotarioff (1973), apud Clayton et al. (1993), este método de projeto é mais
conservador e antigo. Mesmo sendo mais antigo, constantemente leva a um
dimensionamento econémico, com um menor comprimento da ficha, porém com
momentos fletores superior ao do método “Fixed Earth Support”.

Deve se enfatizar que o maior interesse é pelo calculo da extensédo da
ficha, o qual é feito através do equilibrio de momentos no nivel da ancoragem.
Para este céalculo parte-se do diagrama Rankine, através do qual determina os
empuxos ativos e passivos e todas forgas, exceto, a forca de ancoragem. Assim,
€ necessario usar o equilibrio de forgas horizontais para obter a forca de
ancoragem. Outra grandeza importante € o “momento fletor maximo”, o qual
pode ser calculado pelo diagrama no ponto em que as forcas cortantes se
anulam.

Rowe (1952) define que para se obter o momento fletor de projeto &
necessario utilizar um fator de seguranca para reduzir o valor do momento fletor
maximo. Esse fator depende da flexibilidade da estrutura comparado ao solo. As

hipoteses de céalculo do momento fletor consideram que:
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a) o perfil metalico é rigido quando comparado com o solo;

b) a estaca rotaciona em volta do nivel de ancoragem na condicdo de
ruina, no entanto, a ancoragem nédo escoa, e

c) independentemente da hipétese anterior, 0S empuxos ativos ocorrem
ao longo de todo o comprimento do perfil de ago. A forca de ancoragem

geralmente € suficiente para isso, inclusive na parte mais alta da

contencgao.

Apresentou-se 0s principais aspecto envolvidos no projeto pelo método
Free Earth Support. No entanto, € importante especificar quais itens deve se
abordar para a sua elaboracdo. Assim, para a execucdo do calculo de projeto
pelo método Free Earth Support deve-se observar 0s seguintes passos:

a) definir a distribuicdo dos carregamentos atuantes na estrutura. Tanto
0S carregamentos passivos como 0s ativos, 0os quais sao definidos
pelas teorias classicas de empuxo limites (Rankine e Coulomb). Inclui-
se também os carregamentos hidrostéticos e carregamentos atuantes
sobre a superficie. Com este procedimento gera um esboco com
mostrado na Figura 5 onde mostra as equacfes usadas para 0s

calculos das tens6es em cada posigéo perfil.

Figura 5 - Distribuicdo de tensdes e esfor¢cos na cortina - Free Earth Support,
mostrando equagdes para o célculo das tensdes em cada regido do perfil.
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Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).
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b) encontrar o ponto (A) onde as tensfes ativas e passivas se anulam,
fazendo a diferenca entre as tensdes passivas e ativas. A posi¢cédo do
ponto (a) € necesséria para encontrar a diferenca de tensdes na base
da cortina, a qual é calculada geometricamente pelas semelhancas dos
triangulos, como descrito Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). A
Figura 6 mostra o digrama de resultante de empuxo a partir do qual

realiza estes calculos;

Figura 6 - Diagrama de resultante das tensdes e esforcos na cortina para o método
Free Earth Support.

Forga horizontgl no nivel de escoramento
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Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).

c) com esses dados é possivel calcular o comprimento de referéncia para
a ficha, dada por D = a + y, como mostra a Figura 6. Para esse calculo
primeiramente encontra o valor de “y” utilizando que a somatoria de
momentos em relacdo ao ponto de apoio, € igual a zero.

d) € necessario aplicar uma correcdo ao comprimento calculado para a
ficha, no item c. E usual corrigir o valor encontrado com um acréscimo
de 20% a 40%;

e) apos a determinacdo da ficha, calcula-se a forca de apoio utilizando o
equilibrio das forcas horizontais. Ou seja Y. Forizontar = 0, €

f) Por fim encontra-se o valor maximo de momento fletor, o qual ocorre

no ponto onde o esfor¢o cortante é nulo.
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Descreveu-se as etapas do calculo projeto de uma contencdo com um
apoio, usando meéetodo Free Earth Support, o qual se conclui com o calculo do

momento fletor, principal pardmetro para a definir o perfil metélico a ser usado.

2.3.2.2 Método “Fixed Earth Support” (método da ficha maior que a

minima para 1 nivel de escoramento)

Na condicéo de apoio fixo (Fixed Earth Support) o perfil metalico enterrado
€ considerado uma estrutura flexivel. Porém a ficha é longa, de tal forma que o
empuxo passivo do solo sobre a estrutura é capaz de restringir as deformacdes
e a rotacdo na cortina, ou seja, a estrutura fica engastada no solo.

Clayton relata que o método da ficha maior que a minima é derivado dos
trabalhos de Blum (1931, 1950 e 1951). Nesse mesmo sentido Gerscovich,

Danziger e Saramago (2016) esclarecem que:

Na condicéo de apoio fixo (fixed Earth support) (Fig. 3.12B), a ficha é
longa o suficiente para exercer uma restricdo efetiva as deformacgdes
(e rotacdo) da cortina. Com isso, tem-se um esforgo adicional (P’) que
também auxilia no equilibrio, acarretando a reducgéo tanto dos esfor¢os
de flexdo na parede quanto dos esforcos transmitidos ao apoio.
(GERSCOVICH, DANZIGER E SARAMAGO, 2016, p.50).

Na Figura 7 mostra-se o esquema para o calculo de estacas-prancha
ancoradas pelo método “Fixerd Earth Support”, derivado do método geral de
Blum, incluindo as devidas informacdes sobre o mesmo. O método de Blum pode
ser aplicado a conten¢des em balanco, do mesmo modo que as contengdes
ancoradas flexiveis e rigidas. Nesses casos, as tensdes sdo exercidas na
contencédo, imediatamente acima do ponto F, como mostrado em destaque na
Figura 7, e sé@o substituidas por uma Unica forca um pouco mais acima (Fc), e a
estaca-prancha é considerada vertical neste ponto. Normalmente, nos projetos
a ancoragem € considerada indeformavel, e consequentemente seu
deslocamento relativo deve ser nulo, bem como o deslocamento do ponto “C”
(que também possui a 22 derivada de deslocamento nula). Esses calculos séo
muito trabalhosos e devem ser feito por processos numéricos, ou devem ser
adotados algumas simplificacdes. Essas simplificacbes séo fundamentadas no

“Blum’s equivalent beam method”, onde € admitido que o posicionamento do
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ponto de inflexdo se d& na posicdo em que o momento fletor é nulo (ponto B na
Figura 7). Dessa forma adiciona-se uma roétula imaginaria nesse ponto, de tal
forma que simplifique a andlise, considerando que o perfil metalico que compdem
a cortina de contencéo seja dividida em dois trechos isostéticos, facilitando assim

os calculos dos esforgos.

Figura 7 - Esquema para o calculo de estacas-prancha ancoradas pelo método “Fixerd
Earth Support”.
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23221 Método dalinha elastica

O método de dimensionamento denominado de linha eléstica é
considerado o modelo classico para o célculo de cortinas de contengédo com um
nivel de apoio fixo. A Figura 8a mostra a linha elastica, a Figura 8b mostra a
distribuicdo de momentos e a Figura 8c a distribuicdo de empuxos, para uma
cortina com um nivel de apoio (Fixed Earth Support). O dimensionamento da
cortina baseia-se no modo de deslocamento da estrutura mostrada na Figura 8,
aplicando-se um conjunto de hipoteses facilitadoras, segundo Gerscovich,

Danziger e Saramago, as quais sao:

i) A deformada da cortina passa pelo ponto de interse¢cdo desta com
a ancoragem.

i) A cortina é fixa a partir do ponto n; isto é, a cortina ndo se desloca
abaixo desse ponto ou a deformada nesse ponto é vertical.
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i) A resisténcia passiva do solo na extremidade inferior da cortina é
substituida por uma forga equivalente ( R’s ), apresentada na Fig.
6C, localizada a uma distdncia acima da ponta, da ordem de
0,2*y.(GERSCOVICH, DANZIGER E SARAMAGO, 2016, p.53-54).

Figura 8 - Cortina com um nivel de apoio — Fixed Earth Support: a) linha elastica; b)
distribuicdo de momentos; c) distribuicdo de empuxos.
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Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).

O dimensionamento da ficha pelo método da linha elastica € feito de forma

iterativa, procedendo conforme descrito a seguir:

a) Escolhe um valor (de forma arbitraria) para o tamanho da ficha minima
v);

b) determina a linha elastica (E (y)), através do diagrama de resultante de
empuxos, que por sua vez € determinado usando a teoria de Rankine;

c) verifica se a linha elastica intercepta a vertical no ponto de ancoragem
(y=0);

d) caso isso ndo ocorra, quer dizer que a profundidade (y) foi estimada de
maneira equivocada, ndo satisfazendo as condi¢cdes de equilibrio
necessarias, e

e) um novo valor de (y) deve ser escolhido e o procedimento de célculo
deve ser refeito inteiramente até que a deformada (linha elastica)

intercepte a vertical no nivel de ancoragem.
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Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) afirmam que a utilizacdo da

linha elastica é demasiadamente demorada, fazendo com que esse seja

dificilmente empregado na prética, excetos usando sistemas computacionais.

2.3.2.2.2 Método da Viga Equivalente (BLUM, 1931)

Em 1931, tendo como premissa o método da linha elastica, Blum prop6s
uma nova maneira de calcular as cortinas de contencdo com um nivel de apoio
fixo, denominado de método da viga equivalente de Blum, sendo esse
dimensionamento muito mais simples, do que os descritos anteriormente. Nesse
método, Blum propés dividir a estrutura em duas vigas, sendo elas isostaticas,
como ilustrado na Figura 9. A divisdo da estrutura se da a partir do ponto de
inflexdo (I) dos momentos, onde se considera que existe uma rotula. A Figura 9a
mostra o diagrama de momento de uma cortina com um nivel de apoio — Fixed
Earth Supporte a indicagcédo das distancias (X, do e d). A Figura 9b, mostra as
duas vigas isostaticas separadas incluindo o perfil de forcas e a resultante dos
empuxos. Destaca-se ainda na Figura 9b as forcas de apoio (T), a forca (Ri) que
representa a acdo da parte faltante em cada seguimento, e a forca (R) que é
aplicada no ponto (O), e que substitui todas os empuxos abaixo deste ponto. A
area sombreada no segmento isostatico inferior, mostrado na Figura 9b, é obtida

pela expressao escrita ha base da Figura 9b.
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Figura 9 - a) Diagrama de momento; e b) diagrama de tensdes conforme método da
viga equivalente de Blum.

a) b)

Pl

d do it
(1,2do)

o

. 0
(ymr }'w)(Kp - Ku)(dﬁ — %)

Fonte: Adaptado de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).

Tendo como proposito facilitar o célculo, Blum (1931) estabeleceu uma
relacdo teodrica entre a razdo (x/H) e o coeficiente de empuxo ativo (Ka), com a
qgual gera o grafico mostrado na Figura 10. Conhecendo o valor do coeficiente
de empuxo ativo e usando este gréfico da Figura 10 € possivel determinar a
distancia (x), entre a cota da escavacao e o ponto de inflexdo (I) (mostrados na
Figura 9a). Outra proposta de simplificagao foi elaborada por Cornfield (1975),
gue apresenta uma tabela de referéncia dos valores da distancia (x) entre o
ponto de inflexdo (1) e a cota da escavacgéao (Tabela 2). Neste caso usa-se o valor

do angulo atrito (®) ao invés do coeficiente de empuxo ativo (Ka).
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Figura 10 - Relagéo tedrica entre Ka e a distancia x/H, sendo H a altura da cortina.
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Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).

Tabela 2 — Distancia x em func&o do angulo de atrito e altura da escavacao.

x/H 0,08 0,03 0

Fonte: Cornfield (1975) apud Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).

Sumarizando, o célculo do dimensionamento das cortinas de contengao
pelo método Fixed Earth Support, através do método de viga equivalente de
Blum (1931), tem como primeiro passo a determinacdo do posicionamento do
ponto de inflexdo (1)(distancia x).E possivel determinar essa distancia tanto pela
Tabela 2 como pelo grafico da Figura 10, ou fazer o célculo diretamente. A partir
da determinacgao do ponto (I) considera que o mesmo se trata de um ponto de
inflexdo onde se posiciona a rétula. Dessa forma é possivel dividir a estrutura em
duas vigas isostaticas equivalentes conforme descrito a seguir.

a) O trecho da estrutura acima do ponto de inflexdo (I) € considerado
separadamente como uma viga isostatica, simplesmente apoiada neste
ponto e no nivel de ancoragem. E possivel determinar a forca de
ancoragem e a reacdo “Ri”, fazendo-se o uso do equilibrio de
momentos fletores em relagdo ao ponto de ancoragem e usando que a
somatoria das forgas horizontais € igual a zero, e

b) O trecho da estrutura abaixo do ponto de inflexdo () também é

considerado como uma viga isostética, simplesmente apoiada no ponto
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de inflexdo (I) e no ponto onde a estrutura se engasta. Todas as cargas
atuantes sdo conhecidas, menos a reacédo (R). No entanto, ndo se
conhece o comprimento do vao (do — x). O qual pode ser calculado
utilizando o equilibrio de momentos fletores em relacdo ao ponto (O).
Como o valor de (x) é conhecido, é possivel determinar o comprimento
final da ficha (d), que nada mais é do que a ficha minima (do) majorada
em 20%. Por ultimo, a reacao (R) é determinada utilizando o equilibrio

de forgas horizontais.

Para a conclusdo do dimensionamento da estrutura de contencéo
conforme o método da viga equivalente, é necessario apenas calcular o
momento fletor maximo.

Nos itens anteriores apresentou-se 0s principais métodos para o
dimensionamento de uma estrutura de contencdo com um nivel de ancoragem.
Cabe esclarecer ainda que a pratica evidencia que é mais econdémico utilizar
como solucao a cortina com apoio fixo, isto é a Fixed Earth Support. Neste caso
cortina é mais longa, e por essa razdo os momentos fletores sé&o
consideravelmente menores quando comparados com as cortinas com apoio
livre, Free Earth Support. Enfatiza-se que a exigéncia de momentos fletores
menores permite usar estruturas mais economicas. Por outro lado, Gerscovich,
Danziger e Saramago (2016 p.50-51) também mencionam que existem casos
em que a cortina com o apoio livre € mais recomendada, vejamos: “Quando ha
ocorréncia de argilas de baixa a média consisténcia abaixo da linha de
escavacao e quando ha ocorréncia de rocha préxima a base da escavacéo, de
forma a dificultar a penetragdo adicional da cortina.” Portanto a escolha do tipo
de cortina depende da combinacao das caracteristicas do local de implantacéo

e fatores econdmicos.

2.4 Método de Execucgdo das Cortinas de Contencéo

2.4.1 Cravacao dos perfis metélicos
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As contencdes que utilizam a cravacao de perfis metalicos podem ser
executadas quase sempre em locais em que o nivel de agua esta abaixo do nivel
da escavacao e que tenham as propriedades adequadas para que o terreno
possa ser escavado de maneira perpendicular ao solo, ou seja, a prumo. O
sistema de vedacéao entre os perfis metalicos pode ser o tradicional, de madeira,
ou o de concreto pré-moldado. A escolha do material de vedacdo nao altera os
parametros de projeto em relagcdo ao perfil de aco, pois, ndo tem funcéo
estrutural. Algumas caracteristicas de projeto de perfis metélica com vedacgao
tradicional ou de concreto séo:

a) uso de perfis metalicos com se¢des em “I” ou “H”;

b) ficha de cravacao igual para ambos sistemas de vedacao;

c) distancia de cravacdo dos perfis variando de 1,0 a 3,0 m. Esse
espacamento depende do empuxo que o solo contido ird exercer ou da
sobrecarga exercida sobre a cortina, e

d) os equipamentos que sao utilizados para a cravacdo dos perfis
metalicos sdo 0s mesmos, em ambos o0s sistemas séo utilizados bate-

estacas.

Na implantacdo dos perfis metalicos o projetista também pode exigir que
se tenha uma ficha minima e a nega, que seria uma sequéncia de golpes com o
martelo do bate-estaca e a verificacdo do comprimento cravado apos esses
golpes. A titulo de ilustracdo, mostra-se na Figura 11 uma foto de uma obra em

gue os bates estacas estdo cravando os perfis metalicos.
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Figura 11 - Bate-estacas cravando perfis metalicos.

Fonte: Perfurac (2023).

2.4.2 Sistema tradicional de vedacéo entre os perfis

O sistema de contenc¢ao pode ser implantando usando vedacé&o pranchas
de madeira na cortina para conter o solo escavado e para, a0 mesmo tempo
servir como forma para o concreto armado que preenche 0s espagos vazios
entre os perfis metalicos. Esse sistema € denominado simplesmente de “Sistema
Tradicional”. Para a implantagao do sistema de contengao primeiramente crava
os perfis de aco no solo, e a seguir inicia-se a escavacao da vala. No entanto, é
necessario que haja contencdo do solo nas fronteiras do terreno onde séo
cravados os perfis. A priori a escavacéo é feita de forma mecanizada até que se
chegue proximo aos perfis de aco e a seguir continua a escavar de forma manual
entre os perfis, em vao alternados. Adota-se esse procedimento para que seja
possivel a colocacdo das pranchas de madeira por trds dos perfis, como ilustra
a Figura 12. Toda a implantacdo deve ser feita dentro de um tempo habil para

gue o solo se mantenha estavel.
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Figura 12 - Prancheamento de madeira por tras dos perfis metalicos.

L]

,
4
2
e

Fonte: Trombeli (2008).

Dessa maneira 0os carregamentos dos empuxos que a cortina ira resistir
serdo recebidos pelas pranchas e transferidos para os perfis. As pranchas de
madeira que podem ser utilizadas sédo, por exemplo, as que tém espessuras
entre 2 a 7 cm e largura de 20 a 30 cm. Como os vaos entre os perfis metalicos
normalmente tem entre 1,0 e 3,0 m de largura, como ilustra a Figura 13, esse
deve ser o comprimento que as pranchas de madeira devem ser cortadas. Para
facilitar, toma como base, nesse trabalho, a distancia de 2,0 m entre os perfis

metalicos.

Figura 13 - Corte transversal de uma cortina prancha, possibilitando ver o
espacamento entre os perfis metalicos cravados.

Fonte: Magalhdes (2015).
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As contencbes de madeira tém duas funcbes, a primeira é conter
temporariamente o solo e a segunda é servir como forma para a concretagem
da contencdo permanente. Essa estrutura deve ser de concreto armado e por
iSso € necessario que se tome alguns cuidados:

a) ndo demorar a executar a concretagem;

b) soldar os perfis metalicos aos ganchos para que seja possivel travar a

forma;

C) posicionar a armadura entre o vao dos perfis e dentro da forma,;

d) fechar a forma de madeira na parte frontal do perfil utilizando os

ganchos soldados para o travamento;

e) lancar o concreto usando brita ¥2; com trago para gerar resisténcia de

25 a 40Mpa, e
f) desformar e cortar os ganchos soldados.

Depois de feita a desforma, resta o acabamento, se desejado, conforme

as exigéncias da obra.

2.5 Comparacdo entre o Sistema Tradicional e o Pré-Moldado de

Concreto

Para implantar um sistema de vedacao pode ser usado prancheamento
de madeira, que € o sistema tradicional, ou pré-moldado de concreto. Antes de
elaborar o projeto é necessario decidir qual sistema usar em funcdo das
caracteristicas da obra e dos custos. Nesta revisdo bibliogréafica observou-se os
aspectos mais relevantes para a comparagao sao:

a) questdes ambientais;

b) espaco em canteiro;

c) custos de implantacéo;

d) demanda da méao de obra;

e) qualidade do acabamento final;

f) industrializacao do sistema construtivo;

g) prazos disponiveis para implantacao;

h) dominio das praticas utilizadas;



i) producdao, e

j) disponibilidade de recursos.
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Trombeli (2008) propde pesos variando de zero a dez, para avaliar cada

aspecto, como ilustra a Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela com pesos pra cada aspecto de cada sistema avaliado.

ltem Aspectos Sis_te_ma Sistema Pre-
Tradicional moldado

1 Questbes ambientais 2 8
2 Espaco em canteiro 6 8
3 Custos 8 10
4 Demanda da méo de obra 5 8
5 Qualidade do acabamento final 9 8
6 Industrializag&o do sistema construtivo 3 8
7 Prazos 8 10
8 Dominio das préticas utilizadas 9 8
9 Producao 4 9
10 Disponibilidade de recursos 10 9

TOTAL 64 86

Fonte: Adaptado de Trombeli (2008).

O método de execucao de vedacado de cortinas de contencao que utiliza

o pré-moldado de concreto é mais vantajoso na maioria dos aspectos abordados

em relacdo ao método tradicional. Mesmo quando algum aspecto apresenta

maior vantagem para o sistema tradicional, a diferenca € muito pequena. No

entanto, existem outros aspectos vantajosos do sistema tradicional, n&o

mencionados na tabela, que devem ser citados, 0s quais s&o: menor

investimento inicial em relagdo ao pré-moldado; maior facilidade do manuseio

das pranchas de madeira; e a disponibilidade do material, que no caso, a

madeira € bem mais acessivel (facil de ser encontrada com os fornecedores) do

gue os pré-moldados de concreto. Por estas razdes o sistema de vedacédo

tradicional ainda é bastante utilizado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho apresentou-se um estudo sobre estruturas de contencao
usando perfis metédlicos com pranchas de madeiras. O estudo tem como
material, a bibliografia, na qual fez-se revisao teorica sobre os principais tipos de
contencdo e os métodos de célculo e a especificagdo de um uma contencéo.
Com os dados do solo e da escavacao para desenvolver o projeto, os calculos e
a analises dos resultados foram feitas.

Projetou-se uma contencao para a area cuja planta, perfil e dados do solo
€ sdo mostrados na Figura 14. A Figura 14a mostra a planta baixa do terreno; a
Figura 14b o perfil do corte do terreno onde sera implementado a contencéo e a
Figura 14c, apresenta os dados do solo. Considera-se um solo com perfil
individual de sondagem a percusséao apresentado no Anexo A, classificado como
“areia pouco argilosa’, e com peso especifico de y,,, = 17kN/m3, cuja

envoltoria de resisténcia € dada por S = 3 + o tg 25°(kPa).

Figura 14 - Especificagbes para o projeto de contencéo: a) planta do terreno; b) perfil
do corte; e ¢) dados do solo.

= } b } q = 10 khfm’ g = 10 kN’ c} Arvin pouco srghose

bebiild piiiil S

S =34 alg 25% (kPa)
6m

Bm

Planta Perfil Dados Solo

Fonte: o proprio autor.

Para o célculo das condi¢des de carregamento Free Earth Support e Fixed
Earth Support usou-se os métodos, semi-empiricos, denominado método geral
de Blum, e o0 método da viga equivalente de Blum descritos no item 2 (revisédo
da literatura). O estudo descrito refere-se a implantacdo de perfis metélicos
usando pranchas madeira para contencao inicial do solo e como forma para

concretagem.
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4 RESULTADOS

Apresenta-se os célculos de projeto para implantacdo de uma parede
contencdo com um nivel de ancoragem. Os célculos sdo realizados para 0s
métodos Free Earth Support e Fixed Earth Support, de forma a permitir avaliar
qual a melhor forma de implantacdo bem como os parametros dos perfis
metdlicos. Ou seja, os calculos visam determinar o tamanho da ficha, a forca de
ancoragem e o momento fletor maximo.

As equac0es basicas para calculo sdo derivadas do método de Rankine
como descritas em Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), caso contrario,
esta especificado no texto. O projeto visa a implantacao da cortina de contencéo
em terreno com as condi¢des especificadas na Figura 14. Enfatiza-se que 0 peso
especifico do solo €y, = 17kN /m3e a envoltéria de resisténcia é dada por s =
3 + o tg 25°(kN/m?). Para o desenvolvimento apresentado a seguir adota-se as
seguintes premissas:

a) o nivel de agua esta abaixo do nivel de escavacdo, portanto €

adequado para perfis metalicos;

b) solo drenado, com nivel de 4gua abaixo da ficha.;

c) solo homogéneo em toda extensao do perfil metalico;

d) angulo de atrito interno do solo é @ = 25°;

e) A coeséo do solo é dada por ¢ = 3 KN/m?;

Para a determinacédo dos parametros pelo método “Free Earth Support”
inicialmente calcula os as tensdes ativas e passivas dadas pelas equacgdes 1 e
2.

Oq = qkq — ZC\/ ko + Pokgq + viwhy (1)
op = qkyp + 2¢,\/ky + Poky + yyhy, (2)

em que:
h,,: altura do nivel hidraulico;
Yw: Peso especifico da agua, que é considerado tipicamente 10 kN/m?3;
P,: presséo efetiva do solo, dada por P, = (V5010 — Yw)h;

g: sobrecarga externa (kN/m?); e
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k. e k, : coeficientes de empuxos ativo e passivos.

Considerando que os coeficientes de empuxo ativos e passivos, em

funcdo do angulo de atrito do solo, sdo dados pelas equacdes 3 e 4.

k, = tg? (450 - g) 3)
k, =tg* (45 + g) “)

E usando as especificacbes do solo, para o desenvolvimento do projeto,
(VYsolo = 17kN/m3, ¢ =3 kN/m* e ¢ = 25°) obtém-se que o coeficiente de
empuxo ativo € k, = 0,41, e o coeficiente de empuxo passivo €, k, = 2,46.
Assim, pode-se calcular as tensdes ativas e passivas. Como se trata de um solo
drenado e homogéneo faz se o calculo da tensdo ativa na cota zero (h = 0) e
para h = 6 m. Para a cota h = 0 tem-se que P, = 0, pois, P, = Vso10 — Yu)- .
Também, como se trata de um solo drenado tem se que h,, = 0. Definindo-se a

equacao 5.

Oq0 = qkq — ZC\/k_a (5)

De onde se obtém que a,, = 0,24 kN /m?. Sendo a altura da barreira de
contencdo h = 6 m (ver Figura 14b) calcula-se também a tensao ativa nesta cota,

dada pela equacéao 6.

046 = kg — 2¢\/k, + Pk, (6)

Neste caso deve-se usar que P, = ys,0-h = 102 kN /m?, que leva a uma
tensdo ativa de o, = 41,65 kN /m?.

A tensdo passiva atua apenas abaixo do fundo da escavacao. Assim,
abaixo da altura h = 6 m tem se que a tensdo resultante no perfil é dada pela
diferenca das tensdes passiva e ativas dada por equacgéo 7

Op = Oq — Op. (7)

No limite do ponto h = 6 m tem-se, portanto, que tensao resultante

Or = 046 — Ope €, 0 Valor de o0, € dado pela equacéao 8.
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op = qk, + 2¢ /kp + Bk, (8)
Sendo P, = 0, uma vez que ndo héa solo acima deste ponto pelo lado da

escavacao e g = 0, porque ndo ha sobrecarga externa dentro da escavacao,

entao:

oy = 2¢ /kp =9.42 kN /m?

Assim, a tensao resultante em h =6 m é:

kN
Op = 04 = 0p = 41,65 - 942 =3223—

Um parametro importante como referéncia no modelo Free Earth Support
€ 0 ponto aonde as tensdes se anulam, referido com sendo a distancia a do
fundo da vala até o ponto da igualdade. Para encontrar a distancia "a" iguala-se

as tensoes o, = g, determinando a equacao 9.

qka — 2¢c\[kq + Py = qk, + Zc\ﬁ + Pk, (9)

Nesse caso € necessario reescrever e substituir P, e P, pelo o fato de que
essas pressoes efetivas se referirem a diferentes alturas de coluna de solo, uma
pelo lado da escavacédo outra do solo contido, apesar de estarem na mesma
cota. Reescrevendo a igualdade e substituindo tanto P, como, P, = Y, (6 + @)
e quanto P/, por P, = Y,,10- @ Obtemos uma igualdade com uma Unica incégnita,

a distancia "a" que pode ser determinada pela equacéo 10.

qkg — 2¢ kg + Vso10(6 + @)k, = 2¢ /kp + ¥s010akyp (10)

Desta expressédo obtém se a = 0,92 m.

Com os dados calculado anteriormente e com a informacao da vala, pode-
se tracar o diagrama de tensdes resultante, mostrado na Figura 15. Usando o
fato de que os triangulos A e B, indicados na Figura 15a, sdo semelhantes,
escreve-se que x = 35.y. Esta equagdo descreve a tensdao em funcdo da
profundidade abaixo do ponto onde as tensfes se anulam (y). Para determinar
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o comprimento da Ficha, o qual é dado por D = a + y, é necessério determinar

primeiramente o valor dey.

Figura 15 - a) Diagrama de tens@es resultantes; b) diagrama ilustrando a tensdes e o
posicionamento das for¢as usadas nos célculos.

a) . b) } Fine

0,24KN/m?

41,65 KN/m?

32,23 KN/m?

d,=(6,92 +0,67

Fonte: Préprio autor.

Para determinar o valor de y, considera-se preliminarmente o seguinte: i)
a area do diagrama de tensdes, mostrado na Figura 15 é numericamente igual a
forca; ii) impbe-se que Y M = 0, para que esteja em equilibrio, iii) calcula-se o
somatério do momento em relacéo ao ponto de ancoragem (h = 0), porque néo
se conhece a forca de ancoragem, e assim sua contribuicdo para o0 momento
nesse ponto é nula; iii) divide o diagrama de tensfes, como indicado na Figura
15b, para identificar a posi¢cao de aplicacao das forcas, considerando aplicadas
no centro geomeétricos de cada area (numeradas de 1 a 4), chegando a equacéo
11.

—Fane 0 + Frydy + Frady + Frzds—Fged, = 0 (11)

Onde F,,. é a forca de ancoragem, Fgq, Fr,, Fr3 € Frs SA0 @s empuxo resultantes
relativas a area do retangulo (area 1), triangulo (area 2); triangulo (area 3); e,
triangulo (&rea 4). Esses valores de Fgq, Fg,, Fr3 € Fg, S@0 obtidos calculando as
areas correspondentes. Os pontos de aplicagdo dos empuxos, tendo como
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referéncia a cota zero, sao descritos por d4, d,, d; e d4, 0S quais sdo calculados
a partir do centro geométrico das areas correspondentes, como mostrado na
Figura 15b.

Reescrevendo a equacdo 11 chega-se a equacgao 12.

Frydy + Frady + Fradz—Fged, = 0 (12)

Sendo as forgas resultantes Fgq, Fry, Frz € Fry S@0 1,44 kKN/m, 124,23
kN/m. 14,83 kN/m e 17,50.y? (kN/m), respectivamente. Os valores de d,, d, , d

e d,, estdo indicados na Figura 15b. Assim tem se a equacéo 13.

11.72y3 + 121.1y? — 591,66 = 0 (13)

Admitiu-se como solucédo y = 2,02 m.

Tendo determinado o valor de "y", como afirmado acima pode calcular o
comprimento da ficha dado por D = a + y. Assim obtem se que a ficha deve ter
o comprimento D =092+ 2,02 =2,94m. Porém, € necessario fazer um
acréscimo na ficha de 20% a 40% no comprimento da ficha, no nosso caso foi
utilizado um acréscimo de 30%:

Dfinal = 3,82~ 3,8m

Assim, obteve-se o comprimento total da cortina de:

Comprimento Total da cortina =6+ 3,8 =9,8m

Para determinar as especificacdes do tirante é necessario calcular a forca
de ancoragem, a qual pode ser calculada impondo a condicdo de a somatdria
das forcas horizontais deve ser nula (3 F;, = 0) para que a estrutura esteja em

equilibrio. Assim, tem-se que a F,,. € determinada pela equacéo 14.

Fane — Fr1 — Fro—Fgr3+Fry = 0 (14)

Fype = 69,09 kN/m
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Porém € necessario que se majore o esforco de ancoragem de 20% a
40% por fatores de seguranca, sendo assim temos um esforco de ancoragem
de:
Fcajustado = 1,3 x F,,. = 89,82 kN /m

Para finalizar € necessario achar o ponto onde o esfor¢o cortante € nulo
(2), para determinar o momento fletor maximo.

Na Figura 16 é apresentado o diagrama de tensdes resultantes (Figura
16a) ao lado do diagrama de forcas (Figura 16b). Na cota zero tem-se apenas a
forca de ancoragem e a tensado devido a carga externa. Abaixo deste ponto a

[{p=—i)

tensao varia linearmente com a altura “z”, como mostra a equacgéo 15.
o(z) = 0,24 + YsotoKaZ (15)

Assim, pode-se calcular a forca ativa na altura “z”, pela area do diagrama de

tensdo, que corresponde a equacao 16.

1
FAtiva(Z) = 0,24z + EYSolokaZZ (16)

Figura 16 - a) Diagrama de tens@es resultantes, e b) disposicdo das forcas para
calcular a corte; e c) disposicdo das forcas para calcular o momento fletor maximo.

a) kN b) c)
o=024— - F
m ~ “Anc Zﬁﬂ,

wWiN NN

kN Fativa
0(2) =024 + Yso10kaz )

Fonte: Préprio autor.

Quando, Futipq(2) = F4pe, a forca cortante é nula e o momento fletor é
méximo. Portanto, se encontra 0 ponto onde esta condicdo € satisfeita se

resolvendo a equacéao 17.
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Ysorokaz? + 0,48z — 138,18 = 0 (17)

Cuja solucéo é z = 4,42 m.

Para encontrar 0 momento neste ponto, onde a cortante, zero toma se
como referéncia a Figura 16c. Nesta Figura o trapézio sombreado esta dividido
em duas partes (retangulo e um triangulo). Considera-se a forca ativa
correspondente a cada parte, Fr; e Fg,, aplicada nos seus respectivos centros
geomeétricos, nas posicdes "y", nas quais em relacdo ao ponto onde a cortante
énulay=z/2ey=z/3,indicadas na Figura 16c.

Assim 0 momento fletor maximo (M ,,,4,) € obtido pela equagéo 18.
Z Z
Mfmax:FAncZ_FRlz_FRzg (18)

em que:
Fg,: forca calculada pela area do retangulo, e

Fy,: forca calculada pela area do triangulo.

Respectivamente 1,06 e 68,08 %N

Assim, obtém-se o momento fletor maximo por My ,q, = 202,72 (%Nm)

Com a determinagdo do momento fletor maximo conclui-se o conjunto de
célculo necessério para o projeto da parede de contencdo pelo método Free
Earth Support. Para implantac&o do projeto procura-se o método mais adequado
e mais econdmico e para a escolha deve-se também realizar os calculos pelo
método Fixed Earth Support.

Como se trata de uma viga com a ficha engastada, pode-se usar para
esse célculo o método da viga equivalente de Blum, que € muito similar ao
anterior.

Devido a similaridade dos métodos optou-se por ndo se apresentar 0s
célculos para o Fixed Earth Suport com 0 mesmo nivel de detalhamento anterior.

Para determinar o diagrama de tens&o calcula-se inicialmente k,, k, e
encontra-se as tensfes nas cotas h =0 e h = 6 m, onde obtém-se o diagrama de

tensédo mostrado na Figura 17a.
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Para simplificar os calculos, como sugere Gerscovich, Danziger e
Saramago (2016), pode-se adotar o ponto de inflexdo onde as tensdes se anula
ao invés de usar o ponto onde os momentos se anulam. Assim, o ponto de
inflexdo estd em a = 0,92 m abaixo da cota de escavacdo. Desta forma, na

Figura 17b mostra-se a separacédo da cortina em duas vigas isostaticas.

Figura 17 - a) Diagrama de tens@es resultantes para o método Fixed Earth Support, e
b) digrama de tensdes para as barras isostaticas conforme Blum, ilustrando o
posicionamento das for¢as usadas nos célculos.

-_EA.n

0,24KN/m?

41,65 KN/m?

32,23 KN/m?

X

Fonte: Préprio autor.

Os valores tensdes que aparecem Figura 17a sao os iguais aos obtidos
para o método Free Earth Support e sdo obtidos exatamente da mesma forma.
Com estes valores calcula-se as forcas Fri, Fr2, Fr3 € Fra que também néo se
modifica, sendo respectivamente séo 1,44 kN/m, 124,23 kKN/m, 14,83 kKN/m e
17,5.y% (kN/m). Desta maneira, para complementar o célculo a seguir
desenvolve-se os calculos para obter o valor de "y", a altura da barra isostatica
inferior.

Aplicando o equilibrio de momentos (3 M = 0) em relacdo ao ponto de
ancoragem na barra isostatica superior, e assim ndao depende da forca de
ancoragem, e é possivel achar (Ri). Assim, define-se a equacéo 19.

_Fanc0+FR1d1 +FR2d2 +FR3d3_ Rl(H+a) = O (19)
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De onde se obtém R; = 85,95 kN/m. Tendo encontrado este valor pode-
se aplica a condicao de equilibrio (3 M = 0) para a viga bi apoiada inferior, e
determinar o valor de "y". Neste caso, considera-se que o ponto de rotacao esta
na base da barra biapoiada, de modo a ndo depender da for¢ca “R”, tal como

mostra a equagao 20.

Yy
—R;y + Fga 3= 0 (20)

De onde obtém-sey = 3,84 m. Logo fazendo D =a+y obtém se o
comprimento da ficha D = 4,76 m. Porém € necessério fazer um acréscimo na
ficha de 20% a 40% no comprimento da ficha, no nosso caso foi utilizado um
acréscimo de 30%:

Dfinal = 6,20 m

Assim obtemos que o comprimento total da cortina é de:
Comprimento Total da cortina = 6 + 6,20 = 12,20 m

Utilizando o equilibrio de forcas horizontais (3 Fh = 0), na viga isostatica
superior, € possivel achar a carga no apoio (Fanc), Ou seja, forca de ancoragem
e procedendo de forma similar ao item anterior determinou-se que o valor de
54,56 kN/m. O qual deve ser majorado de 20% a 40% por fatores de seguranca.
Assim tem-se que, usando 30% de majoracao, obtém que F,,. = 70,93 kN/m.
Também de forma similar ao célculo da ficha pelo método Free Earth Suppot

determina encontra-se o ponto onde o esforco cortante é nulo (z = 3,92 m) para
. - . kN
determinar o momento fletor maximo, e encontra-se Mmax = 142,06 —m.

Acima esta apresentado o desenvolvimento dos céalculos para determinar
o momento fletor, o comprimento da ficha e a forgca de ancoragem para o projeto
da cortina contengcdo proposta, pelos métodos de Free Earth Support e Fixed
Earth Support. A Tabela 4 apresenta os resultados para cada método permitindo
a comparacdo entre os resultados obtidos. O perfil metdlico deve ter
especificacdes que suporte 0 momento fletor maximo quando se usa 0 meétodo

Free Earth Support € maior que o do Fixed Earth Support, sendo 202,72 e 142,06
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kN.m/m, respectivamente. Ou seja, o esforco € menor para o método Fixed Earth
Support o que implica na possibilidade de usar um perfil metalico um perfil
metdlico de menor bitola, portanto, com preco menor. No entanto, neste caso &

necessario usar um comprimento maior, de 12,2 m contra 9,8 m.

Tabela 4 — Comparacao entre os resultados obtidos para cada tipo de calculo feito
para as cortinas com um nivel de ancoragem.

Apoio Livre 9,80 202,72 89,82
Apoio Fixo 12,20 142,06 70,93

Fonte: Préprio autor.

Para a escolha do perfil mais vantajosos € feita utilizando o catalogo do
algum fornecedor com suas recomendagdes. Utilizamos, neste trabalho o
catdlogo da metallrgica Gerdau, que fornece o valor do médulo de resisténcia

elastica (W), que deve ser calculado utilizando a equacgao 21.

Mmax

(3

Onde fy, € dado na Tabela do fabricante para cada perfil. Para encontrar

(21)

o perfil adequado escolhe-se um valor de f, no catalogo do fabricante, calcula
o valor de W, usando o momento fletor maximo encontrado e compara com o W
fornecido pelo fabricando (para o fj, daquele dado perfil), escolhendo o perfil
quando Wrernecido = Weaicuiaao- D€SS€ modo os perfis metalicos escolhidos para

cada método de calculo das cortinas séo sugeridos na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao entre os perfis metalicos para cada um dos métodos.

3
Apoio Livre 415,41 cm®/m 448 cm W 200 x 46,1 mm x kg/m
Apoio Fixo 315,34 cm3/m 401 cm® W 200 x 41,7 mm x kg/m

Fonte: Préprio autor.
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Essa andlise indica que o Fixed Earth Support € mais adequado para o
projeto em questdo. Pois, embora € um pouco mais cumprido, exige um esforco
de ancoragem significativamente menor, e espera-se que seja mais barato por

tem uma menor densidade linear de massa.



a7

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho aborda o projeto de contenc&o de uma vala utilizando perfis
de aco com pranchas de madeira. Este tipo de contencdo se caracteriza por ter
parte do seu comprimento enterrado no solo, o que € conhecido como “ficha”. A
ficha é a responséavel pela contencdo do solo nesse tipo de estrutura.

Os objetivos estabelecidos nesse estudo foram alcancados, visto que foi
possivel calcular a ficha necessaria para garantir o engastamento da estrutura
de contencao no solo, que é de 6,2 m. Além disso, foi apresentado uma breve
descricdo do método executivo de contencdo em perfis metalicos com prancha
de madeira, e a contencdo em perfil metalico com pranchas de madeira foi
dimensionada e detalhada, utilizando perfis metalicos do tipo (W 200 x 41,7 mm
x kg/m), espacados a cada 2 metros.

As conclusdes deste trabalho, obtidas através de calculos, pesquisas e
estudos, mostram que o tipo de cortina que deve ser implementada para os
dados fornecidos pelo Anexo A é a cortina do método “Fixed Earth Support” com
apenas um nivel de apoio. Isso se deve ao fato de que a cortina em balan¢o nao
deve ser utilizada em contengbes com desniveis superiores a 5 metros, por
guestdo de seguranca e custo-beneficio. Em relacdo ao método “Free Earth
Support” com um nivel de apoio, o método “Fixed Earth Support” € mais
vantajoso, apesar de apresentar um comprimento de ficha maior. Isso se deve
ao fato de que ele permite utilizar um perfil metalico mais leve, devido ao
momento fletor maximo ser menor, e a forga que o apoio tera que fazer também
ser menor. Logo, a opcdo do método “Fixed Earth Support” se torna mais viavel
economicamente e oferece uma maior seguranga também.

Em relacdo ao método tradicional de preenchimento das cortinas, ou seja,
com pranchas de madeira, ele ndo se mostrou tdo eficiente quanto o pré-
moldado de concreto. Pois analisados os 10 aspectos diferentes, o sistema
tradicional sO leva uma pequena vantagem em 3 deles: dominio de técnicas
construtivas; disponibilidade de recursos; qualidade do acabamento final. Por
outro lado, o sistema de pré-moldado de concreto € mais vantajoso,
principalmente em relacdo a producéo, questdes ambientais e industrializacao

do sistema.
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Como limitagdo deste estudo, destaca-se o fato de que este tema é muito
pouco explorado ainda, o que torna a obtencdo de dados e o estudo mais
trabalhoso. Além disso, a complexidade do tema, que € a andlise de paredes de
contencdo, também dificultou a realizagdo deste trabalho. Espera-se que este
estudo contribua para esta area de paredes de contencdo e para trabalhos

futuros relacionados ao tema, aumentando o acervo de trabalhos nesta area.
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ANEXO A — AREA A SER PROJETADA A CONTENCAO E PERFIL DE
SONDAGEM DISPONIBILIZADO PELO ORIENTADOR.

- Planta
20m
8m
- Perfil
q = 10 kN/m? q = 10 kN/m®
SRRERE SEERER'
&m
gm
- Solo

Areia pouco argilosa
v =17 kN/m*
S=3+o.tg25° (kPa)
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ANEXO B- CATALOGO DOS PERFIS METALICOS DA GERDAU.
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ANEXO C- LAYOUT POSICIONAMENTO DOS PERFIS METALICOS NO

TERRENO.
2.0Lm - - -
L
20.00m 2 @

Lo:
LAYOUT

CNICO:
GUSTAVO PALHARES ALVES

ASSUNTO:

PROJETO DE CONTENGAO

FOLHA
1:100 13

CLEENTE:

NA.

REVI

1SOR:

DATA:
NA 29/03/2023
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ANEXO D- CORTE MOSTRANDO O COMPRIMENTO DO PERFIL
METALICO DA CORTINA DE CONTENCAO.

600m
620m
8.00 m =||
TiTULO: RESPONSAVEL TECNICO:
CORTE DO COMPRIMENTO DA CORTINA GUSTAVO PALHARES ALVES
ASSUNTO: s ESCALA FOLHA
PROJETO DE CONTENGCAO 1:100 213
CLEENTE: REVISOR: DATA:
NA. NA 29/03/2023
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ANEXO E — CORTE TRANSVERSAL DA CORTINA PRANCHA
POSSIBILITANDO VER O ESPACAMENTO ENTRE OS PERFIS METALICOS
CRAVADOS.
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PROJETO DE CONTENGAO 1:20 313
CLENTE: REVISOR: DATA:
N.A. 29/03/2023
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