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RESUMO

As obras de contencao apresentam diferentes metodologias executivas e varios estudos
dissertam sobre as mesmas, no entanto, no Brasil, estudos sobre certo tipo de conten¢do sao
raros, isso se refere a obras com conten¢do em cortina de estacas pranchas metalicas, assim
esse trabalho apresenta um pouco sobre esse tipo especifico de contencdo. Visto que a
aplicacdo da mesma ¢ variada, com uso em diques, barragens, estacionamentos, subsolos etc.

O trabalho mostra um pouco sobre esse tipo de contencao, por meio da apresentacao
da metodologia construtiva e das peculiaridades das contengdes em estacas pranchas
metalicas e comparagdo da mesma com algumas que sdo usuais para estacionamentos €
subsolos. Portanto foi elaborado um dimensionamento considerando diferentes alturas a ser
contidas e por meio de programas, foi analisada a estabilidade dos taludes contidos.

Ainda como parte da metodologia deste trabalho foi elaborado um or¢camento para
cada tipo de contencdo e feita a comparacgdo para tentar avaliar o qudo competitivas sdo as
cortinas de estacas pranchas metalicas.

Assim, espera-se com esse trabalho que novos estudos venham completa-lo, seja por
meio de analise de um caso real, ou acrescentando mais parametros nas analises. Em
detrimento dos custos da mesma. As contengdes com estacas pranchas metdlicas tém suas
aplicagdes, decorrente, das vantagens construtivas que a mesma apresenta em relacdo as
outras técnicas de contengdes.

Palavras-chave: Cortinas de estacas pranchas metalicas, Andlise, Taludes, Cortina ancorada.
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1 INTRODUCAO

Estacas pranchas metalicas sdo amplamente utilizadas em portos. No entanto, a sua
utilizagdo em subsolos e em estacionamentos de edificagdes ainda ¢ restrita no Brasil. Em
outros paises seu uso ja estd amplamente difundido, com muitos casos de obras que, ao
empregar esse tipo de contengdo, permitiu um ganho em termos econdmicos € ambientais.

Deve-se considerar o uso em portos decorrentes da uma caracteristica das estacas
pranchas - a estanqueidade - obtida, assim, para obras residenciais em regides nas quais o
nivel de dgua esteja proximo da superficie. Nessa situacdo a solugdo com estacas pranchas ¢ a
recomendada.

Nos casos em que o lengol freatico esteja mais profundo, deve-se considerar a rapidez
de execugdo, e uma consequéncia desta rapida execucao ¢ a baixa mobilizagao das instalacdes
do canteiro de obra. Outro ganho ¢ o ambiental, decorrente dos baixos impactos no ambiente.
Existe um determinado tipo de obras de conteng¢do (parede de diafragma) que emprega a lama
bentdnica, altamente impactante ao meio ambiente.

Levando-se em conta essas vantagens que as estacas pranchas metalicas apresentam
pode-se considerar que a mesma € competitiva, mas na literatura ndo ha estudos que
demostrem a viabilidade financeira no uso de estacas. Existem varios estudos de andlise
comparativa entre varios tipos de obras de contenc¢do, entretanto o nimero de estudos que faca
a andlise comparativa entre uso de estaca pranchas e outros tipos de obra ¢ praticamente
inexpressivel.

A falta de estudos reflete na auséncia de normas sobre a regulamentacdo do uso da
mesma no Brasil, mas ndo impede de se fazer uso das estacas, uma vez que as normas
europeias ja sdo empregadas nos programas de analise de estabilidade, e sdo a base de muitas
das normas brasileiras que regem e delimitam os parametros para os demais tipos de obras de
contengao.

Logo, ¢ de interesse que sejam empreendidos estudos sobre o uso de estacas pranchas
para um melhor entendimento sobre a mesma. Assim este estudo tenta minimamente
contribuir sobre a técnica. E que por meio de novos trabalhos, as comunidades cientificas e
académicas aprimorem o que foi desenvolvido e produzam material que fomente o uso das

estacas pranchas no Brasil.
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1.1 Justificativa

O uso de estaca prancha metdlica ¢ uma das técnicas de contencdo que nos ultimos
anos tem expandido sua aplicacdo em obras no Nordeste do Brasil. Hoje a obras nas
principais cidades, principalmente como solucdo para a contengdo em subsolos. No entanto os
estudos sobre os custos e aplicabilidade dessa técnica no Brasil sdo escassos.

Diante deste cendrio ¢ imprescindivel a realizacao de trabalhos sobre a viabilidade do
uso de estaca prancha metéalica em obras no Nordeste ou Brasil. Visto que, os demais tipos de
obras de contengdo sdo abrangidos com estudos, que vao deste do estudo de casos de obras, a
comparagdo com outro tipo de obra de contencdo. Portanto, para os demais tipos de obras a
uma gama de dados para analise e consequentemente escolha das mesmas.

Quando ha conhecimento sobre um determinado tipo de obra, os projetistas sdo
induzidos a procura-las. Assim deve-se produzir contetido sobre os demais tipos de obra. Com
esse intuito que nasceu a ideia produzir esse trabalho. Fazer uma comparagdo em termos de

custo, entre estaca pranchas metalica com outras obras de contengao.

1.2 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar o uso de estacas pranchas metalicas

em obras de contengdes e sua metodologia construtiva, suas vantagem e limitacdo de uso.

1.3 Objetivo especifico

Realizar uma analise comparativa de custo de obras de contensdes, com énfase na
comparac¢do de custos para a execu¢do de uma obra para subsolos de edificios que faz uso de
estacas pranchas metalicas, com os demais tipos de contensdo, neste caso muros de arrimo,
solo grampeado, cortina artirantada e cortinas de estacas (concreto).

Analisar quais aspectos o uso de estaca prancha metalica impactara em um melhor
andamento de uma obra.

Assim a comunidade técnica tera mais respaldo para escolher um determinado tipo de

tecnologia para as obras de contencdes.
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1.4 Escopo da monografia

O seguinte trabalho sera dividido em 5 capitulos, sendo eles:

Capitulo 1 — Apresenta a introdugao e objetivos;

Capitulo 2 — Neste capitulo serd apresenta-se toda a revisao bibliografica, que tiveram
como foco topicos especificos e sucintos para o entendimento basico do leitor;

Capitulo 3 — Neste capitulo sera apresenta-se a metodologia do trabalho, os tipos de
obras de contencdes, apresentados os parametros utilizados para o pré-dimensionamento e
analise. Os programas utilizados para realizar as analisem e como foi realizado o orcamento.

Capitulo 4 — apresenta os resultados obtidos, com o pré-dimensionamento e o
comparativo entre os custos das obras.

Capitulo 5 — Neste capitulo apresenta-se as consideragdes finais juntamente com as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Talude

Toda superficie inclinada que limita um macico de terra, rocha ou ambos ¢ definido
como talude. Os mesmos podem ter origem natural ou antropica, em decorréncia da
interferéncia de um ser (homem). Caputo (2008) fez a seguinte distingdo: sdo naturais as
encostas e vertentes ou artificias, como taludes de corte e aterro. As Figuras 1 e 2 apresentam

cada tipo de talude.

Figura 1. Talude natural.

Fonte: aeroj oﬁopessoal

Figura 2. Talude artificial com bermas.

Fonte: terraplenagem.net”

! Disponivel em < www.aerojodopessoa.com.br >. Acesso em: 05 de Margo de 2017
* Disponivel em < http://www.terraplenagem.net/dicionario/t/talude/>. Acesso em: 16 de Margo de 2017
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Para determinar o estado de seguranca (estdvel) de um talude ¢ necessario que a
condic¢do de seguranga, determinada por meio de coeficientes ou um fator de segurancga, seja
atendida. Portanto, o talude sera considerado seguro somente quando puder suportar as acdes
submetidas a ele durante sua vida 1til, conseguindo desempenhar as fungdes para as quais foi
concebido. Através desta analise ¢ possivel definir a geometria mais adequada e econdmica
que garanta a seguranca sobre solicitagdes naturais ou da ag¢do do homem (GUIDICINI;

NIEBLE, 1984 Apud FIAMONCINI, 2009).

2.2 Obras de contencao

Na busca de otimizar o espago de uma obra e vagas de garagem, com o intuito de
oferecer mais conforto aos clientes ou por consequéncia das obras de fundagdes, faz-se
necessario a execucdo de obras de contencdo. No entanto, estas obras ndo ficam apenas
restritas a edificagdes. De acordo com Hachich et al (1998), estas obras estdo presentes em
projetos de encostas, canalizagdes, saneamento e afins.

Considerando que essas obras de escavagdes subterraneas ocasionam a movimentagao
da massa de solo em seu entorno, assim, devido a essa perda de material, ocorre a variagdes
no estado inicial de tensdes, levando a desestabilizagdo. Ao realizar a contencao por meio da
introducao de uma estrutura ou de elementos estruturais compostos, que apresenta rigidez
diferente do terreno a ser contido. Portanto, ocorre a estabilizacdo. (GASPAR 2011).

As obras de contengdes obtiveram um salto em seu uso e variedades de tipos durante o
século XX, porém estas obras sao utilizadas desde 3200 e 2800 AC através dos sumérios com
o intuito de conter aterros.

Existe uma variedade de tipos de contencdo, para uma determinada obra uma ou mais
opgdes sdo viaveis. A escolha do tipo depende da analise dos parametros que serao

apresentados.

2.2.1 A relacio entre a altura da obra e o tipo de contenc¢io

Um fator que o projetista deve levar em consideragao na escolha do tipo de contengao
¢ a altura do talude. A literatura contempla com véarios estudos sobre ate qual altura um
determinado tipo pode ser empregado, todavia, pode-se empregar para uma altura ndo usual,

deste que a obra demande aquela contengdo e que o uso da solucdo ndo venha a deixar
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invidvel economicamente, o projetista pode argumentar a utilizagdo por meio de outros
parametros.

Os muros de pedra sem argamassa devem ser recomendados unicamente para a
contencdo de taludes com alturas de até¢ 2 m. Ao se acrescentar argamassa forma-se o muro de
pedra argamassada, que possibilita seu uso em contengdes com alturas de at¢ 7 m. Outra
variagdo de muro de arrimo, o muro de concreto cicldpico, pode ser usado para contencao de
taludes com altura superior a 3m, sendo em geral, antiecondmicos para alturas acima de 7m
(BARBOSA, 2015).

Quando empregado os métodos de solo grampeado e tirantes as alturas alcancadas
podem chegar a ser superiores a 20m, entretanto, um fator limitante ¢ o comprimento das
pecas (grampos e tirantes), quando estas passam a adentrar em terrenos vizinhos.

O método de Cortina de estacas em balanco deve ser usado para contengdes menores
que 4,5 m e ficha penetrando em solos com um elevado angulo de atrito, como areias e
pedregulhos, para solos que ndo apresentam as caracteristicas citadas ou para alturas
superiores a 4,5 m ¢ aconselhaveis criar niveis de ancoragem por meio da introdugdo de

tirantes.

2.2.2 Problemas decorrentes da falta de contenc¢oes

Na auséncia de obras de contencdo e com taludes na iminéncia de perder as
caracteristicas que o faz seguro no ponto de vista geotécnico, qualquer acdo proveniente de
meios naturais (chuvas) e meios antropicos (que o homem tem participagdo), tende a provocar
falhas no talude.

Assim ocorrem problemas de estabilidade que podem ser escorregamentos localizados
ou com grande impacto, que ¢ o movimento de volumes de solo e rocha, provocando danos
pessoais € matérias, além de levar a paralizacdo de atividades operacionais. (MATTOS,

2009). A Figura 3 expoe o que foi descrito.
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Figura 3- Deslizamento em um talude sem contencao.
Fonte:G1 '

Em taludes que tem a geometria modificada por meias escavagdes ¢ necessario o uso
de contengdes, uma vez que ao alterar o meio (solo), os problemas de estabilidade ocorrem
com uma frequéncia maior do que quando ndo se faz uso de algum tipo de contencdo, ou o
dimensionamento foi omisso, logo ocasionando perdas de ordem material e até de vidas

humanas. Conforme a Figura 4.

Figura 4-Acidente em obra. Rompimento do talude por auséncia ou mau dimensionamento

Fonte: Pagina do G1°

? Disponivel em < http://gl.globo.com/al/alagoas/noticia/2015/05/muro-de-contencao-de-obra-desaba-em-cruz-
das-almas-em-maceio.html >. Acesso em: 15 de Maio de 2017.
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2.2.3 Tipos de obras de contenc¢io

Considerando que este estudo esta focado em estacas pranchas metalico, e na busca de
delineé-las, decorrente, que sdo para uso para em contengdes oriundas de escavagdes de
edificios, assim ¢ plausivel omitir determinados tipos de obras ou variantes das apresentadas
no estudo. Logo, as obras de contencdes expostas e analisadas sdo: Cortinas de estacas

pranchas metélicas, muros de arrimo armado, solo grampeados e tirantes.
2.2.3.1 Cortinas de estacas prancha metalicas

Caputo (2008) apresenta cortinas com a seguinte fun¢do: resistir a pressao lateral
oriundas da presenga de terra e 4gua. E que as mesmas tém diferencias em relagdo aos muros
de sustentacdo (muro de arrimo e similares). Enquanto os muros sdo rigidos e ¢ levado em a
contribuicdo de seu peso proprio para as cargas atuantes, as cortinas apresentarem
comportamento de estruturas flexiveis e seu peso ¢ desconsiderado nas analises.

Esse tipo de estaca, que tem amplo uso nos mais variados tipos de obras, com emprego
em obras portuarias, de saneamento e contencdes de escavacdes para subsolos de edificios.
Quanto ao material, segundo Basile (2014), seus perfis podem ser de madeira, concreto

armado ou metalicos, a Figura 5 apresentar os perfis metalicos.

gt

fap Siraiphl sheet piliog
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Figura 5- Perfil metélico de estaca prancha.

Fonte: USSsteel (1984)
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“A producdo das primeiras estacas pranchas metélicas laminadas foram entre 1911 e
1912, eram as estacas pranchas ‘Ransone’ e ‘Terre Rouge”, segundo Basile (2014). Quando a
Arcelor Mittal iniciou seu programa de manufaturacao dos laminados em Beval, Luxembulgo,
a uma constante melhora e desenvolvimento dos tipo U e Z. As Tabelas 1 e 2 apresentar as

caracteristicas dos perfis.

Tabela 1-Dados referentes as carateristicas geométricas do perfiz Z.

Perfil Largura  Altura Espessura Area Massa Momento  Mbdule Momento  Modulo
sacehonal mérclz resistdncla  estitico  resistBncla
elistico plistico

b h t 5 kgym  En'm®

mim mm i mm and/m  (perfily (porede) oan®/m an'sm and/m andim

AL12 670 302 BS 8BS 126 66,1 a8 18140 1200 705 1409
AZ13 670 303 a5 a5 137 710 107 19700 1300 765 1578
AL 14 670 304 1% 105 149 183 117 21300 1400 825 1651
AZT 630 379 8BS a5 138 68,4 109 1580 1665 9470 1944
AZ 18 B0 B0 95 9.5 150 4.4 118 34200 1800 1050 2104
AZ19 630 381 105 105 164 81,0 129 16980 1940 1140 2275
AZ 25 630 436 120 N2 THS 515 145 52750 2455 1435 2873
AZ26 630 427 130 122 198 978 155 55510 2600 1530 3058
AT 28 630 428 140 132 Fag| 4.4 166 5B940 2755 1625 3252
AZ 46 580 4 180 140 201 1326 229 110450 4505 2650 5295
A7 48 580 4B2 190 150 307 1336 21 115670 4800 2775 5553
AL S0 5800 483 200 160 322 1467 253 121060 5015 2910 5816

. Fonte: ArceloMittal (2017)

Tabela 2.Dados referentes as carateristicas geométricas do perfiz Z.

Perfil Largura Altura Espessura hrea Massa Momento  Modulo Momente  Midulo
sacclonal inérela  resistdncla  estibico  resistdncia
elistico plistico
b h t 5 k/m kgm?
mm T mim mm an’fm (perf) (parede) cm'ym amnd/m cml/m andfm

Estacas pranchas AL

Al14 750 408 100 83 132 s 104 28680 1405 B20 1663
AU16 750 411 115 g3 147 863 115 32850 1600 935 1801
AUTT 750 412 120 9.7 k5 890 119 34270 1665 o7% 1968
AU1B 750 441 105 a1 150 285 118 39300 1780 1030 2087
AU 20 750 A4 120 100 165 969 129 444840 2000 1155 2339
AU 750 445 125 103 168 997 133 46180 2075 1200 2433
AUZ3 750 447 130 B3 173 1021 136 50700 2270 1285 2600
AU 25 750 450 145 102 188 1104 147 56240 2500 1420 2866
AU 26 750 451 150 10,5 192 1132 151 58140 2580 1465 2955

Fonte: ArceloMittal (2017)
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O uso de estacas pranchas ¢ vantajoso em comparagdo com os demais tipos de obras,
Bowles (1998), expdem as vantagens de dar prioridade a esse tipo de conten¢do, dentre as
vantagens estao:

e Podem ser empregadas varias vezes;

e FEles podem ser usados abaixo do nivel do lencol freatico;

e As juntas ndo se deformam durante a introducdo, longo podem ser usadas nas
paredes;

e O comprimento da estaca pode ser aumentado quer por meio de solda ou por meio
dos usos de parafusos.

O destaque dessas vantagens € que estao considerando que as mesmas serao utilizadas
para obras de contengdes provisdrias, ou sera aplicado outra tipo de contencao, no entanto, se
considera que as mesmas serdo constituintes permanentes da estrutura, aplicam-se as
mesmas, com a excegdo do reaproveitamento dos perfiz.

As estacas pranchas metalicas destaca-se sobre as demais, que segundo Caputo (2008)
estas podem ser reaproveitadas, sua cravagdo ocorre com mais facilidade, assim as estacas
pranchas em madeira sdo usadas em casos especificos. Na maioria das obras faz-se o uso das
estacas pranchas metalicas.

A estanqueidade obtida por meio do uso dos perfis, ¢ ideal para empregar esse tipo de
obra de contengdo em ambientes que o nivel do lengol freatico esta aflorando na superficie ou
esta muito elevado, portanto obras que estdo na zona costeira ou proximo de corpos fluviais €
de interesse que faca aproveitamento das estacas pranchas metalicas.

Como exposto, a aplicagdo de estacas pranchas metalicas ¢ variado, mas o campo de
aplicagdo que as mesmas se sobressaem ¢ o uso em cais de porto, de acordo com Fanti
(2007). No entanto, o uso de estacas pranchas metalicas em obra de subsolos de edificios esta
crescendo e varios paises tem exemplo de uso. A seguir expdem-se casos que a solucao em

estacas pranchas metalicas foi a solu¢do de mais preeminéncia.
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Figura 6 - Uso de estaca prancha em estacionamento na Bélgica.

Fonte: Metalica.com.

Ve O . L

Figura 7. Estacas pranchas em subsolo de edificio na Franca.

Fonte: metalica.com®

Considerando o uso e tipo de cargas que solicitaram a estrutura, faz uma divisao em
grupos, neste caso sdo: cortinas sem ancoragem e cortinas ancoradas. Essa classificacao tem
influencia nas consideragcdoes de dimensionamento e analise, visto que a extremidade das

cortinas serd “livre” ou “fixa”, exposto na Figura 8.

* Disponivel em < http://wwwo.metalica.com.br/aplicacao-de-estacas-pranchas-em-estacionamento-subterraneo-
na-belgica > Acesso em: 17 de Abril de 2017.
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Figura 8- Cortinas ancoradas (a); ¢ sem ancoragem (b)
Fonte: adaptada de Basile (2014).
O grupo das cortinas de estacas pranchas sem ancoragem (em “Cantilever”) tem

recomendacdes em USSsteel (1984) que as mesmas sejam usadas para pequenas alturas,
decorrente de

o comprimento da ficha ndo seguir a funcdo linear, e sim um polindmio de

grau 3. No calculo deste tipo de estrutura ¢ admitido simplificagdes. Os empuxos atuantes e o
calculo simplificado estdo nas figuras 9 e 10.

(a)

(b}

Figura 9-Cortina em balango (a) e os empuxos atuantes (b).

Fonte. USSsteel (1984).
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Figura 10- Empuxos para solos granulares. (a) método sem simplificacdo. (b) simplificado.

Fonte. Adaptado de USSsteel (1984).
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Quando considera que a altura contida ¢ superior a 4,5 m, deve adotar cortina com
ancoragem, para seu dimensionamento deve adota determinadas simplificacdes a fim de
aperfeicoar os calculo manual. As figuras 11 e 12 expdem as cortinas ancoradas ¢ o modelo

de calculo.

VRTINS

Twnwmae. |4 Rmeawswews | M nawmamaeies Z
T T i

Figura 11- Cortinas ancoradas e os empuxos atuantes.

Fonte. USSsteel (1984).

Top of Ground

fIH+D) i
Vv T
= 0
'.i c{H+D}=7{H+D) (MBIH+D] K,)
{a—f{H+D}
Dredge Line P N
TRV IRSNT | R
0 D=0.43a({H+D) [V {e—pHH+D}]
o (clean zand)

Figura 12. Modelo de calculo simplificado para o dimensionamento.

Fonte. Adaptado de USSsteel (1984).
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2.2.3.2 Muro de arrimo

Essa estrutura ¢ concebida para conter a movimentagao do solo em cortes de subsolos
Xavier (2015). Para garantir que ndo ocorra movimentacao e assim a estabilidade, o muro usa
como base seu peso proprio e dos esforgos em sua base, que ao reagirem ao empuxo, garante
a estabilidade, de acordo com Luiz (2014). Em geral, os muros apresentam a se¢ao exposta na

Figura 13.

+ Trecho AB - muro propriamente dito (cortina ou tardoz);

« Trecho CF - sapata de fundacdo

+ Trecho CD - ponta da sapata, que é a parte que se projeta fora da tema
(talude)

« Trecho EF - laldo da sapata, que é a pare que se projela do lado da tera
(talude)

¢ Trecho DG - dente de ancoragem

Figura 13 - Secdo padrao para muro de arrimo de flexdo.

Fonte: Xavier (2015)

Os muros tém varios tipos de secdo e materiais usados em sua construcdo, hoje sdo
empregados os tradicionais solo, rocha, e concreto, além de materiais sintéticos (geogrelhas) e
pneus. Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a divisao dos muros em grupo, tem os grupo
dos por gravidade, que leva em sua producdo, pedras, concreto ciclopico, gabidos, solo-
cimento ou refor¢o. O segundo grupo ¢ o dos muros de flexao, formados por concreto armado

que tem como estruturas complementares ou ndo, os contrafortes e ancoragem.

Muros de gravidade

O primeiro tipo de muro ¢ o de gravidade, seu dimensionamento ¢ para que 0 mesmo
ndo apresente tensdes de tragdo, segundo Domingues (1997) apud Xavier (2011), no entanto
pode resistir a pequenas tracoes quando fazer uso de ferragem . De acordo com Brooks
(2010), esse tipo de estrutura usa seu peso proprio para garanti a estabilidade.

Uma caracteristica deste grupo ¢ os diferentes tipos de secdo que podem ser

empregados, o fator que influencia na escolha da se¢do ¢ altura, para altura até 2 metros usa-



emprego de se¢do de perfil trapezoidal e para altura superior a 4 metros tem aplicagdo a secao
de perfil escalonado. Conforme Figura 14.
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se em geral secdo de perfil retangular, quando a altura esta no intervalo de 2 a 4 metros faz

| T
a) perfil retangular

b) perfil trapezoidal

c) perfil escalonado
Figura 14- Diferente geometria para um muro de gravidade.

Fonte: Xavier (2011).
Muro de flexao

empuxo do solo.

Esses muros sdo dimensionados para resistir aos esfor¢cos de flexdo provocados pelo

Sao muros que apresentam secdo em L, assim, na literatura, sio chamados de muros

de flexdo em balango, a sua armadura ¢ disposta da base até o término da parede tem a fun¢ao
de resistir as tensdes de tracdo, segundo Junior (2014).

Seu dimensionamento leva em
consideragdo que os mesmos vao garantir que nao ocorra o tombamento da estrutura como o

de acordo com a Figura 16.

todo e deslizamento da base, assim obtém a estabilidade. A depender do projeto, o
“calcanhar” da base pode ser projetado para a parte externa do maci¢o ou interno do mesmo,

Figura 15-Aspectos do calcanhar de um muro de flexao.

Fonte: Junior (2014).
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Em geral, antes de analisar-se a estabilidade assume-se um pré-dimensionamento,
correlacionado com a altura dos muros. (GERSCOVICH ET AL 2016) A figura 16 apresenta

os valores que devem assumir no pré-dimensionamento.
e .

Figura 16-Pré-dimensionamento em (A) Muro de gravidade (B) muro de flexdo (C) muro de flexdo com

contrafortes.
Fonte: Gerscovich et al (2016).
Com o pré-dimensionamento pronto, parte-se a analisa da estabilidade, nos muros

pode ocorrer os seguintes problemas de estabilidade que estdo expostos na Figura 17.
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Figura 17- Estabilidade em muros: ( A) Deslizamento;(B) tombamento; (C) capacidade de carga; (D)
estabilidade global.

Fonte: Adaptado de Gerscovich et al (2016)

2.2.3.3 Cortina atirantada

Quanto a ocorréncia de escavagdes de grande alturas e consequentemente o
surgimento de elevados esfor¢os horizontais , deve-se empregar como solugdo técnica as
cortinas atirantadas, em decorréncia de as mesmas vao garanti um minimo de deslocamento
do macico de solo e das estruturas adjacentes segundo Teixeira (2011). J& Guara (2012)
menciona que a pouca deslocabilidade ocorre pelo aumento da rigidez dos solos e por permitir
que os macigos contidos tenham comportamento elasto-plastico .

Guara (2012) diz que a cortina tem as seguintes classificacdes: rigidas, quando os
deslocamentos por flexdo sdo despreziveis, e flexiveis, quando esses deslocamentos sdo
suficientemente significativos na distribui¢do de tensdes aplicadas pelo volume de solo.

O uso desse tipo de estrutura tem a seguinte vantagem, quando instalados os tirantes,
pode executar as escavacdes, uma vez que a mesma nao tera obstrugdes. Santos (2013) e Silva
(2009), apontar que sdo executados a prontencdo nos tirantes a que leva a parede a ter uma

redugdo na deflexdo e do assentamento do solo proximo.
Tirantes
Em geral um tirante ¢ constituido por uma parte fora do terreno que ¢ denominado

“cabe¢a de ancoragem”, a parte que fica adentra do terreno ¢ dividida em duas partes, a

extremidade que ¢ enterrada (ancorada) que a literatura técnica chama de bulbo de
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ancoragem, a outra parte que realizar a ligagdo entre ambos € o trecho livre. Benedine e Otani

(2013). A Figura 18 representa uma ideia de como ¢ constituido um tirante.

1 Cabeca do tirante / 2 Estrutura de reacao /
3 Perfuracao do terreno / 4 Bainha coletiva /
5 Aco, fibra etc. / 6 Bulbo de ancoragem

Trecho
disponivel
para
protensao

Figura 18-Componentes de um tirante.

Fonte: Campos (2013)
Segundo santos (2013) as definigdes sdo:

1. Cabega: é a parte que suporta a estrutura do paramento. Existem varias
configuragcbes para a cabeca, dependendo do tipo de tirante, mas
genericamente, suas partes podem ser divididas em placa de apoio, cunha
de grau e bloco de ancoragem.

2. Trecho livre: nessa regido o elemento constituinte do tirante (barras, fios ou
cordoalhas) ¢ isolado da calda de cimento. Normalmente usa-se um tubo ou
mangueira (bainha) para proteger essa regido.

3. Trecho ancorado: nessa regido o elemento constituinte do tirante (barras,
fios ou cordoalhas) estd em contato com a nata de cimento, a qual forma o
bulbo de ancoragem. E essa a regido responsavel por transmitir os esfor¢os
de tragdo do tirante para o terreno, através do atrito gerado entre o bulbo e o

solo.

Meétodo construtivo

A depender do tipo de obra deve-se adotar um método construtivo, entre os mais

citados na literatura, esta o exposto na Figura 19.
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CORTE FRENTE

FASE 1 - Escavagao de nichos para FASE 2 - Parduragao, colocagaon do tirgnte,
colocagio dos tirantes altarnados colocagio da placa, protensao
(1° fileira) com esforgo do ensaio,
ancoragam da placa com asforgo
de incorporacan

CORTE FRENTE

FASE 3 - Hepeticio das operagbes das 1 @ FASE 4 - Concratagam da cortina na faca
2, com relagio &s placas relativa a 1 = fileira. Repaticio das
restantas da 1 = filaira fases 1 8 2 com relagao &s

placas altarnadas da 2° fileira

FRENTE CORTE FRENTE

FASE 5 - Hepeticho das operaghes da 3

fasa com relagio as placas da 2° FASE 6 - Prmssaguimenio dos trrabalhos da
filsira, concratagem da cortina na masma maneira até a condusao
faixa relativa a 2=filkira da coring

Figura 19.Fases construtivas de uma cortina atirantada.

Fonte: Tecnosolo,(1978), citado por Fiamoncini (2009).

Forma de ruptura

Segundo Santos (2013) pode ocorrer os seguintes modos de ruptura em cortina

atirantada.
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Ruptura da barra do tirante (ou fios, ou cordoalhas) (Figura 20 a);

Insuficiéncia de atrito entre o bulbo e o solo (Figura 20 b);

Insuficiéncia de protensdo do tirante (Figura 20 c);

Baixa rigidez a flexao da cortina (Figura 20 d);

Ruptura por insuficiéncia do empuxo passivo na regido da ficha (Figura 20 e);
Ruptura por rotacao antes da colocag¢ao do primeiro nivel de tirantes (Figura 20 f);
Puncionamento da base, que ocorre quando o solo de fundacao tem baixa capacidade
de suporte (Figura 20g);

Ruptura por tombamento (Figura 20 h);

Ruptura por cisalhamento (Figura 20 1);

Ruptura global (Figura 20 j);

(a) (b) (c)
wg@ PP

(d) (e) B
B .

\J

") (g (h)
S el e, P »
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Figura 20- Modo de ruptura de cortina atirantadas.

Fonte: Santos (2013).
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2.2.3.4 Solo grampeado

A técnica de solo grampeado consiste em estabilizar macigos por meio da inclusdo de
barras de ago (chumbadores ou grampos) e com o uso de revestimento que tem a fungdo de
proteger as barras. A barra tende a apresentar esforcos resistentes de tracdo e cisalhamento.

(SANTOS, 2009).

A aplicagdo e desenvolvimento da técnica tem pouco mais que 50 anos, os franceses
adaptaram uma técnica que tem uso em tuneis, a técnica que ¢ empregada ¢ denominado
NATM (New Austrian Tunneling Method), com a progressdo da técnica em diferentes
materiais ao ser aplicado em solos, foi denominado de solo grampeado ou pregado (clouage

du sol, em francés; soil mailing em inglés ) (FLORIANO, 2009).

O uso desta técnica vai desde taludes naturais a taludes que tenham sido resultado de
uma escavacao, aplica-se quando as condigdes de estabilidade ndo sdo atendidas. Logo
percebesse uma vantagem do solo grampeado em relagdo as demais, visto que a mesma tem
aplicagdo em diversas situagdes, Campos, (2015). Portanto, recomenda-se que se use para os
variados tipos de obras de contencdo. A Figura 21 apresenta possiveis aplicagdes para a

técnica.

{b} estabilizacio de taludes

Figura 21 - Possiveis aplicagdes para a técnica de solo grampeado

Fonte: GeoRio (1999).
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Método construtivo

Dependendo da aplicacdo de solo grampeado uma sequencia construtiva deve ser
adotada, neste trabalho foca-se em escavagoes, assim serd apresentado como se deve proceder
para a constru¢do de uma obra de contencdo por meio do emprego de solo grampeado.

Mostrado na Figura 22.

ESCAVACAD: os taludes sJoescavados
mecanicaments ou manualmenie conforme geometria
& seqléncia de projeto.

INSTAMI;DEE [0S GRAMPOS: os taludes sdo

< _?g—:fﬂ* [r:rljumdns, 0% ATAMpos s:I_u _pmpn.raliuﬁ, instalados e

__,_.--"‘""' ot i alojados nos fures para 2 injegdo. Os espagamentos

i verticais e horizontais s3o dafinidos a partir de andlise
da estabilidada,

CONCRETO PROJETADOD: a parede do talude receha
0 jaeamento da mistura (ioua, cimento, padriseo,
areiae fibra), Executa-s o acabamento. Em funglo da
inclinaglo do talude pode-sa executar ginda um

i paramento vaoedal,

ESCAVACAQ DA NOV A FRENTE: cumpridas as
'—____...- B etapas anterioes, poda-sa dar continuidada a5
1 I 1 escavagdo @ repelir o processo até a profundidade
7 desejada.

Figura 22 - Como construir um sistema de contengdo por meio do uso de solo grampeado.

Fonte: Lozano el at (2006), Apud Floriano (2006)
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Grampos

Os grampos (chumbadores) sdo em geral metalicos (barras de aco), no entanto alguns
novos materiais vém sendo acrescentando novos materiais, como os plasticos reforgados por
fibras (FRP- Fiber reinforced plastic), a vantagem destes ¢é: a capacidade de resistir a
corrosdo. Outra vantagem citada por Santos (2009) ¢ a que a resisténcia a tragdo ¢ superior ao

do ago, O custo ¢ o principal empecilho para uma rapida absor¢ao pelo mercado.

Quando a emprego de barras para os chumbadores, os didmetros das barras estdo no
intervalo de 16 mm a 32 mm.Existem outros estudos que recomendam barras com didmetro
superior a 20mm.Usa-se proximo a barra tubos de PVC, que apresenta diametro de 8 a 15
mm, eles auxiliam na inje¢do da calda de cimento, os mesmos sdo perdidos no processo.
Segundo Silva (2016), esses tipos devem conter valvulas que estdo espagados a 0,5m com no

maximo 1,5 m. A Figura 23 apresentar como ¢ constituido um grampo.

Ceniralizador (*alda de

cimento™ . :
Barra de ago ¢ Dobra (& ago < 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Concreto projetado
Tubo Valvula amado com fibras de ago

de injegdio de injecéo ou telas eletrosoldadas
de fasa nics

Figura 23-Elemento que compdem um grampo.

Fonte: Floriano (2009).

Forma de ruptura

Os solos grampeados estdo sujeitos a falhas, sendo estas condicionadas aos modos de
ruptura do solo, segundo Silva (2016), essas rupturas tem a seguinte classificacao: externos e
internos. Essa classificagdo € em consequéncia ao desenvolvimento da superficie de ruptura.
Quando a superficie desenvolve atras dos grampos a ruptura ¢ classificado como externa, do

contrario interna.
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O tipo de ruptura leva uma determinada analise, sendo a ruptura externa do solo, a
analise a ser feita é: massa do solo e os grampos juntos sdo analisados como um bloco. Ja
considerando a forma interna, devem-se considerar as forcas internas que agem nos grampos €
o local da ruptura nos mesmos. No entanto, para o calculo de estabilidade, considera tanto a
ruptura externa e interna, que segundo Byrne et al. (1998), leva-se a uma andlise mista. A

Tabela 3 apresenta os modos de ruptura que assolam os solos grampeados.

Tabela 3 - Modos de rupturas que ocorre em solos grampeados.

MODOS DE RUPTURA EXTERNOS

RESISTENCIA DO
50L0

RESISTENCIA OO

GRAMPO _
" SUPERFICIE DE o .+ RESISTENCIA DO
RUPTURA " ——=— RESISTENCIA DO SOLO
SOLO N& BASE
(s} RUPTURA GLOBAL [b) RUPTURA POR DESLIZAMENTO {c} RUPTURA DE PE

MODOS DE RUPTURA INTERNA

V= CORTANTE] .-

" |g) RUFTURA POR

: RUPTURA POR
d} RUPTURA NA (g} RUPTURA MA ()
IMTEAF].;I.CE SOLO-GRAMPO INTERFACE BARRA ESCOAMENTO DO AQD FLEXAC QU
DE AQC E MATA DE CISALHAMENTO D&
CIMENTO BARRA

MODOS DE RUPTURA DE FACE
SUPERFICIE

{h} RUPTURA POR {i) PERFURAGAD DA (i} RUPTURA NA

FLEXAQ MA FACE FACE DEVIDG A FIXAGAO DA CABECA
FORGAS CISALHANTES DO GRAMPO

Fonte: BYRNE et al (1998), Apud Silva (2016).

Dimensionamento

O dimensionamento desse tipo de estrutura ndo segue uma unica metodologia, visto

que na literatura sdo apresentadas varias e com cada uma podendo apresentar simplificacdes
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ou modelos de célculo complexos. No entanto, todos consideram que o terreno contido tem a

seguinte subdivisdo: uma zona ativa e o resto do terreno como zona passiva. Figura 24;

AR,

Lona Passiva dee——"

Figura 24-Zonas ativas e passivas sujem nas estruturas.

Fonte. Springer.(2006) , citado por Santos (2014).

Os métodos aplicados para o dimensionamento sdo apresentados na Tabela 4, a qual
apresenta simplificagdes, visto que muito desses métodos tem mais incognitas do que as

equacdes da estatica.

Tabela 4 - Métodos para dimensionamento de solos grampeados.

2 Forca N i Forga Cizalhante INCLIMACAD DA
AMETODO re 'l' & entre as fatias EESULTANTIE S'NE
S B (M) () REI ACOES ENTRE 5-N
Fallanius Nao Kio Sem forgas entre ftiss
Bicshop Simplificado Sim Kio Horizontal
Jaobu Simplificado Sim Kio Horizental
Speacer Sim Sim Constante
. : - Variavel com o use de wma
Morzenstern-Price Sim Sim =
funcao
Corps of Enginears - 1 Sim Sim Funcio Espacifica
Corps of Enzinesars - 2 Sim Sim Fungio espacifica
MZdia da inclinago da
Lowe-Farafaih Sim Sim superficie do termeno com 3
superficia da daclizamento
Janbu Generalizado Sim S5im Funcio Espacifica
Serma — fatias verticais Sim Sim S=C+Ntan &

. Fonte: Silva (2016).
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3 METODOLOGIA

Para desenvolver esse trabalho, seguiu-se as seguintes etapas: revisao bibliografica,
elaboracdo do pré-dimensionamento, analise da estabilidade por meio do uso de programas e

elaboracdo do orcamento.

3.1 Revisao bibliografica

Etapa primordial para que o arcabouco do trabalho tenha base, portanto, por meio
desta etapa, pode-se obter a historia e evolugdo das diferentes técnicas de contencao, conhecer
os diferentes termos técnicos que cada uma tem. Como ¢ a concep¢do de um projeto de
determinada técnica, e a execugdo da mesma, e perceber a limitacdo de cada técnica, ndo
apenas em termos financeiros, mas a altura a ser contida e o tipo de solo que a mesma pode
ser empregada.

A andlise da estabilidade dos taludes ¢ compreendida por meio desta etapa, pois sao
apresentados os métodos e suas simplificagdes. Qual o método a usar para uma técnica,

perceber que um pode levar um dimensionamento mais econémico.

3.2 Elaboragio do pré-dimensionamento e analise da estabilidade

Aplica-se nesta etapa o conhecimento adquirido e exposto na revisdo bibliografica,
nesta etapa, foi elaborado o pré-dimensionamento e testado se a estabilidade era atendida,
para os testes foram utilizados os seguintes programas: Slide 6.0 e CypeCad, os mesmos tem
licengas para estudantes. Além dos tipos de obras analisadas neste trabalho outras também
foram pré-dimensionadas, como as utilizadas para estacionamentos e subsolos.

Portanto, o pré-dimensionamento foi elaborado para as seguintes obras:

e  Muro de concreto armado;

e Solo Grampeado;

e Cortina atirantada;

e Cortina de estaca de concreto;

e Cortina de estaca pranchas metalicas com ancoragem e sem ancoragem;

As alturas a ser contidas pelas obras foram as seguintes: taludes com h=6 metros, 4,5

metros, 3 metros € com 1,8 metros, as mesmas foram adotadas em vista que sdo as mais
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usuais em obras na regido de Jodo Pessoa-PB, segundo pessoas ligadas a area da construcao
civil. Atente-se que, como ja exposto no trabalho, para determinadas alturas ndo se deve
utilizar determinado tipo de obra, mas para fins académicos seguiu-se com o pré-
dimensionamento.

O solo para a implantag¢do das obras apresentarem os seguintes parametros;

e Solo predominantemente Arenoso;

e Peso Especifico: y = 1.8 tf/ m’;

e Angulo de Atrito Interno: ¢ = 30 °;

e Coesdo: ¢ = 0, com excecdo dos casos de solo grampeado e cortina atirantada,
onde foi considerado , ja que para execugdo € necessario uma altura critica de pelo
menos 1 metro de bancada.

e Fator de atrito entre o solo e a contengdo: u= 10,6 ;

e Tensao admissivel na fundagao: 5 tf /m*<c adm < 20 tf/mz;

Neste trabalho adotou-se muitas simplificagdes nos calculos, entretanto nao
comprometeram as analises. O exemplo de simplificacdo foi a consideracdo de que o nivel do

lengol freatico esta abaixo das camadas.

3.2.1 SOFTWARES UTILIZADOS

Para garantir que o pré-dimensionamento atenderia no quesito seguranga, fez-se o uso

de alguns programas disponiveis para dimensionamento e analise.

Eberick (AutoQi)

Esse programa foi usado para o dimensionando e analise dos muros de concreto
armado, usa-se o modulo muro, do qual se pode calcular muros de gravidade e flexdo. Sua

analise ¢ baseada nos seguintes critérios;

e Verificacdo da seguranga ao estado limite ultimo por perda de
equilibrio do muro, considerado como corpo rigido. Neste
critério sdo verificadas as segurancas ao tombamento e ao

deslizamento;
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e Verificacdo da resisténcia e recalque excessivo do solo de
fundagdo sob a base do muro, feita pelo método das tensdes
admissiveis;

e Verificagdo do esgotamento da capacidade resistente dos
elementos do muro, devido as solicitagdes normais e tangenciais
nas secdes de concreto armado e nos muros por gravidade;

e Verificagdo ao estado limite de servigo por deslocamento

excessivo do topo do muro, somente para os muros de concreto

armado. (Eberick 2012)

O usudrio define os parametros do solo (propriedades fisicas e geométricas), cargas
atuantes no muro e a geometria do muro, conforme a Figura 25. Quando se adota valores que
ndo correspondem as padronizadas o programa emite uma mensagem para o usudrio. Com
base nos dados fornecidos o programa calcula a dimensdo do muro e realiza a analise de

estabilidade.

Empuo  Gepmnetria a | Geometna 2mas
e e Empuro Geomelia  Cargas
Geometria Parmde N
. —_— Dislribuida
Elevaghio do solo |E |Cl1'l Larguea do topo L o ——
gt G cikasie e = b Sobecagaditbuida B kg
Aliurz lzda nterno 0 | em oliacs i le O :
: nclinagao extema LI Distribuida sobre uma regida
Solo . ;
Peso especifica 1 kale LuGRacn ey i o Sobrecarga 0 kal/n¢
Coesdo 05 |kabicet E:?a - - Distinciade apicagio 100 |om
Anguio de alnto e |* G v i ¢ o4 ” 100
= 0 nrenta da regido =)
PressBo adnissivel 2 |katlent i;m sHtema B o ?
= huits maar 40
Coel de recaiue (2000 i ki L Cancentradas
—_— Alhra menar a0 cm 1
Aaua N bopo do murs 0 ikgh/m
] Prezenca de Na, Derte i
Hornikidain ] o Base 20 o No tereno 0 :ngm
Pazo espacifice submerso | 40 kah/m Al 0 c Distancia de aplicacge (100 i

Figura 25. Dados de entrada no programa Eberick.

Fonte: O autor.

O programa gera muitos resultados e andlises, assim permite que os projetistas tenham
total controle. A limitacdo do mesmo ¢ em relacdo a drenagem, portanto ¢ necessario a

elaboragdo de um projeto especifico de drenagem para cada caso.
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Slide 6.0

Para analisar a estabilidade das contengdes que foram empregados nos solo grampeado
e cortina de tirantes fez-se o uso do programa Slide 6.0 da Rocscience. Esse programa ¢
apenas de analise, portanto, ele ndo os dimensiona. Mas 0 mesmo permite uma analise

completa, e a depender do caso pode-se realizar em elementos finitos.

Por ter a capacidade em CAD, o usudrio tem a disposicdo um programa para criar
modelos complexos com facilidade. Os dados sobre solo, nivel do lengol freatico e outros
como a capacidade de carga dos elementos sdo fornecidos pelo o usudrio, possibilitando uma

melhor anélise. A Figura 26 apresenta os tipos de suporte que o programa permite incluir no

projeto.
Define Support Properties ? x
Support 1 Support 1
Support 2
Support 3
Support 4 M ame: iSuppurt‘I | Support Colour: _ s
Support & ok
Suppoart G Support Type: Force Application ~
Support 7 Biatted Tieback: - ®) Active (Methad &1 (O Passive (Method B)
EEEEE[: g Uszed for: Grouted Tiebacks, Ground Anchors Capacity and Spacing
————————" -
Support 10 Out-of-plane spacing: 1| m
et  E— G o NI
Support 12 / Tenszile Capacity: 100 kM
Support 13 ! Plate Capacity: | 100 kM
Support 14 .
Support 15 . [[] Shear Capacity 0 kM
Support 16 27 Mew Support Type... [[] Compression Capacity 0 kM
Support 17
Support 12 Eond Length = Pullout Strength
gupport 123 (@) Percent of length: | ‘ID_ : 2 Bond Strength: TSE kM
Lpport () Length: 1]
[1 t aterial Dependent Erefine:
Copp To... [] Show only properties used in model Cancel

Figura 26. Dados de entradas para os suportes no Slide 6.0.

Fonte: O autor

Cype

O dimensionamento e analise das cortinas de concreto e cortinas de estacas pranchas
metdlicas foi feito por meio do uso do moédulo cortinas do programa Cype. Adotou-se esse
programa em decorréncia da vantagem do mesmo ter anexado o catdlogo de estacas pranchas

metalicas da “ArcelorMittal”, Figura 27.
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Tipologia *

Estacas-pranchas metdlicas. Catdlogo ‘ArcelorMital”.

4

Cancstar

Figura 27. Tipologia do tipo de estaca aceita pelo o Cype.

Fonte: Autor.

Sua analise considera para o calculo os diagramas de comportamento ou impulso-
deformacao (ativo, repouso, passivo), modelando molas por meio do coeficiente de Winkler,

com as iteragdes precisas para obter a convergéncia do resultado.

3.3 Orc¢amento

Essa consiste na elaboracdo o orgamento referente as obras citadas na etapa anterior,
deve-se antevir que foi levado em consideragdo as peculiaridades de cada tipo de obra.

Para as obras mais usuais, a exemplo, muros e solo grampeado os or¢amentos foram
realizados com base nos custos presentes no SICRO2 do DNIT, na vigéncia de novembro de
2016, e SINAPI da Caixa Economica Federal ambos com precos de referéncia para o estado
da Paraiba. No entanto para as cortinas de concreto e cortinas de estacas pranchas foi
mediante pesquisas via preenchimento de formulérios junto a empresas fornecedoras de
materiais de construcao especificos deste tipo de obra.

Nao foram considerados nos orcamentos os servi¢os preliminares como alojamento,
placas de obras ou locacdes topograficas, bem como servigos de investigacao geoldgicos
geotécnicos, uma vez que se admitiu que esses servicos sejam comuns a todos os tipos de
obras. Além disso, na concep¢ao do orcamento ndo foram considerados os valores de Lucros
ou Despesas Indiretas (LDI).

Os or¢amentos foram feitos para uma faixa de 1 metro. Sendo assim, a diferenca entre

os custos de cada obra deve, ainda, ser multiplicado pelo comprimento total do muro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pré-dimensionamento

Com o auxilio dos programas, verificou-se o pré-dimensionamento garantia a
estabilidade das contengdes quando ndo foi possivel o programa nos apresentava resultados
que foram analisados e posteriormente aceitos. Com esses dados ¢ garantido a potencializagao

dos resultados em termos financeiros.

4.1.1 Cortinas de estacas pranchas metalicas

As Figuras 28 a 31 expdem os comprimentos da ficha e o perfil que garanta a
estabilidade do talude. Até a altura de 4,5 metros o perfil que garantia a estabilidade era 0 AZ
12-770, considerando aco CA-50 para os perfis. Quando a altura da contengdo foi para 6
metros o perfil que garantiu a estabilidade foi o perfil AZ 18-770. Os resultados das analise de

estabilidade estdo no Apéndice A.

0018 kaid?, gt 1.0
& 30 graus, ¢

Figura 28- Dimensionamento para a altura h = 1.8 metros

Fonte: autor.
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Figura 29-Dimensionamento para a altura h = 3 metros.

Fonte: autor.

Figura 30-Dimensionamento para a altura h = 4.5 metros.

Fonte: autor.
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Figura 31-Dimensionamento para a altura h = 6 metros.

Fonte: autor.

O dimensionando para as cortinas de estacas com ancoragem sdo mostrados nas
Figuras 32 a 35, como ja exposto neste trabalho, adotando-se as mesmas caracteristicas para o
solo. A tnica diferenga € a introdug¢ao de uma forga resultante do tirante no dimensionamento

da estaca.

Figura 32-Dimensionamento para a altura h = 1.8 metros considerando ancoragem.

Fonte: autor.
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Figura 33-Dimensionamento para a altura h = 3 metros considerando ancoragem.

Fonte: autor.

Figura 34-Dimensionamento para a altura h = 4.5 metros considerando ancoragem.

Fonte: autor.
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& ;30 graus, ¢ 0.00 thm*

Figura 35-Dimensionamento para a altura h = 6 metros considerando ancoragem.

Fonte: autor.

Quando se introduziu a ancoragem nas estacas por meio de um tirante, ocasionou-se
uma redugdo no comprimento das fichas, considerando o comprimento da ficha para conter
uma altura de 6 m, ao se utilizar a estaca sem ancoragem o comprimento foi de 9,54 m,
enquanto que a estaca ancorada o mesmo foi de 3,55 m, isso gerou um redugdo de 166 % no

comprimento da ficha. A Tabela 5 apresenta esses dados.

Tabela 5- Redugido do comprimento da ficha com a introdugédo de tirantes.

Sem aconragem "Cantilever" Com ancoragem
Comprimento Comprimento Reducdo do
Altura(mlda ficha (m) Perfil daficha (m) Perfil comprimento
1.8 2.85 AZ 12-700 2.05 AZ 12-700 3%%
3 4,78 AZ 13-700 2.12 AZ 12-700 125%
4.5 6.95 AZ 12-700 3.14 AZ 12-700 121%
6 9.45 AZ 18-700 3.55 AZ 13-700 166%

Fonte: Autor.
A ancoragem nado gerou ganhos em relacdo ao comprimento da ficha para a altura de
1,8 m, segundo a USSsteel (1984), até a altura de 4 metros ¢ recomendado o uso das estacas
sem ancoragem, s6 quando se passa desta altura que os ganhos serdo significativos. Outro
ponto em questdo ¢ a geometria do perfil, pois o esfor¢co solicitante tem valores muito
inferiores aos esforcos resistentes, isso se deve a limitacdo imposta pelo catalogo.

Considerando-se o perfil que foi empregado para a altura de 1,8 metros percebe-se que o
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mesmo estd superdimensionado em relacdo aos esforcos. A Tabela 6 apresenta essa

discrepancia, para as demais alturas, segue no Apéndice A.

Tabela 6. Verificagdo da geometria do perfil.

Referénciar AZ (AL 12-770)
Verificagdo Valores Estado

Forca Mormal de ruptura plastica da secio transversal;
Eurocode 3: 'Design of steef structores, Fart 5: Piling. English version. Stage 99, jufy | NPLRd: 525,599 ¢
2004, CEN {European Commitie for Standansatan). Artiga 5.2.3, Capitulo 4 {pag.a1). | Ned: 0.7 t Passa
Cortante de ruptura plastica da secio transversal:
Ewrocose 2: 'Design of steef styoctires”. Fart 50 Plingl. Epglish version. Stage 49, Joly vol.Rds 96.1
20, CEN (Evmpean Commite for Standansation ). Artigo £.2.2, Capituio 4 (Rirmuwla Fl.mas Lt
5.5} {pag. 350, o ] © | Wed: 1.77 t Passs

Momento fletor de ruptura da secio transversal:

Eurpcode 3: 'Design of steef strochures’, Fart 5 Piing. English version. Stage 98, fufy | Mc,Rd: 54.571 t-m
2004, CEN {European Commkte for Standarisaton). Artgo 5.2.2, Capitulo 2 fpag.2g). | Med: 2.157 t-m Pasea

Recisténcia a flambagem por esforgo cortante:

Wwﬂmmﬁ‘“’m;w#aﬂf;a e ¥ |wbRd: 8232t
Fi e Tt e e s T T P s Passa

Fonte: autor.

4.1.2 Cortina de estaca de concreto

As cortinas de estacas de concreto foram dimensionadas considerando a ancoragem, as
estacas apresentam diametros de 50 cm, os comprimentos das fichas tém valores préximos a

das estacas pranchas metalicas. Os resultados do dimensionamento estdo expostos nas figuras
36 a39.

| 5 1.8 koidm®, gt
830 graus,

Figura 36- Dimensionamento da estaca de concreto para altura h = 1.8 metros.

Fonte: autor.
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Figura 37-Dimensionamento da estaca de concreto para altura h = 3 metros.

Fonte: autor.

9118 ke
& 30 graus,

Figura 38-Dimensionamento da estaca de concreto para altura h = 4.5 metros.

Fonte: autor.
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Figura 39-Dimensionamento da estaca de concreto para altura h = 6 metros.

Fonte: autor.

Como toda estrutura de concreto armado, um dos resultados obtidos € a armadura. O
Cype informa a armadura no relatorio. A armadura das estacas que contiverem as alturas de
1,8 metros e 3 metros apresentam mesmo diametros, tanto a armadura vertical como a
horizontal, caso similar com as estacas de 4,5 metros ¢ 6 metros. Isso ocorre devido os
esforgos solicitantes apresentarem valores proximos, como também se deve considerar que a
forca resultante do tirante tem valores diferente para cada altura, logo interferindo nos

esforcos solicitantes. A Figura 40 descreve a armadura para cada estaca.

Armadura vertical | Armadurs havizantal Armadura vertical | Armadura horizontal
1628 B8cf15 1808 E8c/15

(&) (B)
Armadura vertical | Armadura horizontal Armadura vertical | Armadura horizontal
10020 Ofci1s5 10820 O8c/15

(C) @)

Figura 40- Descrigdo da armadura; Para a estaca com h = 1.8 m (A); estaca com h=3 m (B); estaca com h=4.5 m

(C) ; estaca com 6 m (D).

Fonte: autor.
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4.1.3 Muros de arrimo

Elaborou-se um pré-dimensionamento e a partir deste, com o auxilio do software

Eberick, foi dimensionada e analisada a estabilidade. Realizou-se esse processo para as alturas

j& determinadas no trabalho. Os resultados do dimensionamento estdo apresentados nas

Figuras 41 e 42.

(A (B)

Figura 41-Dimensdes para os muros de flexdo; altura de 1.8 metros (A); altura de 3 metros (B).

Fonte: autor
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Figura 42-Dimensdes para os muros de flexdo; altura de 4.5 metros (A); altura de 5.5 metros (B).
Fonte: autor.

Para os muros de altura superior a 3 m foi necessario acrescentar um recravo
(calcanhar™), assim foi considerado o empuxo passivo nas analises de estabilidade. Isso
possibilitar a obter muros com se¢des mais econdmicas. Outro aspecto ¢ que o programa
limitou a realizar analise com muros com altura até 5.6 m, para alturas superiores ocorrem
problemas de instabilidade, no caso ndo atende aos coeficientes de seguranca correlacionado a

deslizamento, como este exposto na Figura 43.
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Figura 43. Problema com a instabilidade em muro.
Fonte: autor.

A solugdo para que ndao ocorra o deslizamento do muro ¢ adicionar contraforte.
Segundo Gerscovich at el (2016 ), para alturas superiores a 5 metros ¢ recomendado a adog¢ao
de contrafortes. No entanto como essa obra ¢ para uso em subsolo, ndo ¢ recomendado, uma
vez que os contrafortes demandam espacos, € em obras de subsolo ¢ um fator primordial o

espago.

4.1.4 Cortina de tirantes

Os tirantes adotados nesse trabalho tem o didmetro de 32 mm e carga premente de 300
kN, esse dados foram introduzidos no programa Slide 6.0 ondem foi realizado a andlise da
estabilidade, esta contida no Apéndice D .Nas Figuras 45 a 48 apresenta-se os resultados para

o pré-dimensionamento das cortinas.
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Figura 44- Geometria e disposi¢@o dos tirantes para atura h = 6 m.

Fonte: autor.

Figura 45- Geometria e disposi¢@o dos tirantes para atura h=4.5 m.

Fonte: autor.

3.000

Figura 46-- Geometria e disposi¢cdo dos tirantes para atura h =3 m.

Fonte: autor.
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1.800

Figura 47- Geometria e disposi¢@o dos tirantes para atura h =1.8 m.

Fonte: autor.

O uso de cortina para altura inferior a 4.5 m € pouco viavel, visto que os tirantes sao
superdimensionados, decorrente que a NBR 5629 (2006) preconizar que o bulbo deve distar
pelo mesmo 3 m da superficie de inicio de perfuragdo, portanto levando em consideragdo a
que para a altura de 1.8 m, o tirante que foi dimensionado foi de 5.5 m, sendo que ndo era

necessario, mas decorrente a norma adota-se esse valor.

4.1.5 Solo grampeado

Para o projeto foi adotado barra de ago CA 50, com 16 mm, o espacamento entre as

barras foram de 1 m, os valores desse dimensionando estdo exposto nas figuras 48 a 51.

ET R

1.000

¥

¢

4 e 2 10 12 14 1% 18 20 22 24
Figura 48- Representacdo dos comprimentos e espagamento entre os grampos para a altura h = 6 m.

Fonte: autor.
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Figura 49- Representacdo dos comprimentos e espacamento entre os grampos para a altura h=4.5 m.

Fonte: autor.
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Figura 50- Representacdo dos comprimentos e espagamento entre os grampos para a altura h =3 m.

Fonte: autor.
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Figura 51- Representacdo dos comprimentos e espacamento entre os grampos para a altura h= 1.8 m.

Fonte: autor.

4.2 Orcamento

Com os quantitativos obtidos via dimensionamento elaborou-se um orcamento para
verificar qual o tipo de contencdo tem melhor viabilidade para determinada altura. Os valores
obtidos para cada tipo de contencdo e considerando as alturas propostas no trabalho estdo na

tabela 7.
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Com o intuito de melhora a analise dos custos, foi elaborado um grafico com a

variagdo dos custos das obras de contencdo, Figura 52.

Custo por metro linear (R5)

11000000
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BE00.00

2000, O
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2000000
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Custo comparativo das obras de contencao

.
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i
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1.5 2 1.5 2 15 4 4.5 5 5.5 [ 6.5
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—#=—Estacas pranchas ("Cantilever™) == Estacas pranchas com ancoragem
== buro de concreto armado — Eglacas de concreto
=Sodo grampeads == Cortina de tiranles

Figura 52- Variagdo dos custos para as variadas tipo de obra.

Fonte: autor.

Analisando as tabelas e o grafico, obteve-se as seguintes sentencas:

Para a altura de 1,8 m a solugdo que apresenta o menor custo ¢ o solo
grampeado, no extremo de custo elevado tem-se a cortina de estaca prancha
com ancoragem.

Para a altura de 3 m novamente a solu¢gdo com solo grampeado ¢ a mais viavel,
ja o uso de estaca prancha é que acarreta maior custo, sendo esse 123 %
superior ao custo de ser empregar solo grampeado.

Considerando a altura de 4,5 m, o solo grampeado sobressai sobre os demais,
novamente a solu¢do com estaca prancha apresentou maior custo, no entanto a
diferenca entre os custo ¢ de 88 %.

Quando a altura ¢ 6 m a solu¢ao mais econdmica ¢ uso de cortina de estaca de
concreto, no oposto ¢ o uso de cortina de estaca prancha. Para essa altura nao
tem o custo para o muro de concreto armado, decorrente o mesmo sé foi

dimensionado até altura de 5.6 m.
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e (Considerando somente o uso de estaca prancha metélica, ¢ mais vidvel usa a
mesma sem ancoragem somente para a altura de 1.8 m, ao considera alturas
superiores , diferenca entre custo de estaca prancha com ancoragem e sem
ancoragem chegar a 46 % para altura de 6 m.

e Uso de muro de concreto armado ¢ vidvel e com custo proximo ao de solo
grampeado para a altura de 1.8 m, para alturas superiores seu custo ¢
comparado ao de cortina de estaca prancha, mas as cortinas tem mais vantagem
construtiva, como necessitar de espagos menores, ndo ha remog¢ao de material
para possiveis bota foras, apresentar estanqueidade, essa caracteristica para
locais com lencol freatico aflorando ¢ desejavel.

e Solo grampeado e cortina de tirante apresentam custos proximos a cortina de
estaca prancha com ancoragem para a altura de 6 m, com as estaca pranchas
com custando 8 % a mais que os outros dois tipos de contencdo. Como ja
citado pode-se empregar as cortinas de estaca prancha em local com o lengol
freatico, entretanto nao faz uso neste local das outras duas obras.

e Usar estaca prancha com ancoragem para a altura de 1.8 m s6 em casos
excepcionais, visto que a diferenga de custo entre a mesma ¢ mais econdmica
chegou a exorbitante diferenca de 224%.

Quando faz uma analise friamente s6 no custo, deixa-se de considera que em
determinadas regides apresentar caracteristicas como solos colapsiveis, que inviabilizar a
utilizacao de outro tipo obra de contengdo. O construtor pode buscar rapidez na execu¢ao do
seu empreendimento, assim pode fazer uso das estacas pranchas metalicas, visto que a mesma
apresentar como caracteristica a rapida execu¢do, logo o construtor podera usufruir do seu

empreendimento.
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5 CONCLUSAO

O uso de estaca prancha acarreta custos superiores aos demais tipos de obra de
conten¢do, com excecdo do muro de concreto armado. As maiores diferengas de custo sdao
quando emprega-se as cortinas de estacas pranchas para alturas inferiores a 4.5 m, portanto
deve-se empregar outros tipos de obras.

As cortinas de estacas pranchas com ancoragem tém custos proximos aos custos das
demais obras quando a altura da contencdo ¢ de 6 m, assim, para essa altura ¢ factivel a
escolha de tipo de obra, para alturas superiores a 6 m, o custo deste tipo de obra, ¢ igual ou
inferior a obras como cortina atirantada e solo grampeado. Considera-se que as cortinas de
estaca prancha garantem a estanqueidade nas contengdes, logo em determinados tipos de
terreno ¢ a solugdo com melhor custo beneficio.

A utiliza¢do de estacas prancha sem ancoragem ¢ dispendioso para todas as alturas
consideradas no projeto. Entretanto, caso haja motivos construtivos, tais como, realizagcao de
uma obra enxuta, entrega rapida do empreendimento e restricoes como a presenga de um
lengol freatico, solos do tipo colapsiveis fica a critério do responsavel da obra a escolha desse
tipo contencao.

Um adendo a ser exposto € que essa avaliacdo de custo refere-se a um metro linear.
Tendo em vista que as obras tém dimensdes lineares superiores, as diferencas no custo final
da obra tende a cresce quando multiplica-se os custos pela a dimensao final da obra, destarte
que dependendo da escolha do projetista, a soma de capital mobilizado pode chegar a valores
exorbitantes.

Considera-se que o uso de estaca prancha ¢ mais vidvel quando busca agilidade na
execugao da obra a presenca de dgua e solo colapsiveis. Assim, ainda que apresente um custo
com elevado em relagdo as demais. Portanto, por meio desse estudo, espera que a estaca
pranchas metalicas seja observado como mais uma op¢ao para uso em subsolos e demais tipos

de obras.
5.1 Sugestido para trabalhos futuros
Pode-se proceder a andlise de um caso de obra real;

Acrescentando-se mais tipos de solos na analise de estabilidade;

Adicionando-se niveis com lengol freatico;



Usando-se outros programas de andlise de estabilidade.
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APENDICE A. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PARA AS
CORTINAS DE ESTACA PRANCHAS COM E SEM ANCORAGEM.

Referéncia: Verificacoes de estabilidade (Coeficientes de seguranga): 1.8 (Cortina de estaca prancha com
1,8 m}
Verificagdo Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxes passivos no intredorso e o
moments originado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipotese basica:
- Fase: Mimirno: 2
valor miroduzso pede wsudng Calculado: 2.073 | Passa
Relacdo entre o empuxo passive total no intradorss & o empuxo realmente
mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Mimimo: 1.5
Valar introcumido peds wsudnio Calculado: 2.326 | Passa
Todas as verificacdes foram cumpridas

11.- VERIFICAGCOES DE ESTABILIDADE (CIRCULO DE

DESLIZAMENTO DESFAVORAVEL)

Referéncia: Verificacies de estabilidade (Circulo de deslizamento desfavorawvel): 1.8 (Cortina de estaca

prancha com 1,8 m)

Verificagdo Valores Estado
Circulo de deslizamento desfavordaveal:
Combinacdes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do croulo [-0.98 m ; 1.54 m} - Raio: 5,43
m Mimimo: 1.3
Valar mtroduzicdo peds wsudno Calculado: 4.508 | Passa
Todas as verificagfes foram cumpridas
Figura 53-Verificag@o da estabilidade para estaca “Cantilever” com altura h=1.8 m.
Fonte: autor.
Verificagdo Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o
momento criginado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipotese basica:
- Fasa: Minimo: 2
Valar introoumiso pels rEudrio. Calculado: 2.0B8 | Passa
Relacdo entre o empuxe passive total no intradorso & 0 empuxe realmente
mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimo: 1.5
Valar mirodunda peds wsudno Calculado: 3.185 | Passa
Todas as verificagies foram cumpridas
Verificagao Valores Estado
Circule de deslizamento desfavoravel:
Combinacies sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do crculo [-1.47 m ; 2,92 m} - Raio: 10.92
m: Minimeo: 1.5
Valar imtroduzico pele wsudnio. Calculado: 4.41 | Passa
Todas a5 verificagdes foram cumpridas

Figura 54-Verificag@o da estabilidade para estaca “Cantilever” com altura h =3 m.

Fonte: autor.
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Verificagdo Valores Estado
Relagdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o
mamento orginado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipotese basicas
- Fase: Mimirmo: 2
Vialor introdumdo peso wsudi. Calculado: 2.014 | Passa
Relacdo entre o empuxo passivo total no intradorss & o empusxe realmente
mobilizado:
Hipatese basica:
- Fase: Mimimo: 1.5
Vinlar introduzids pels wsudnio. Calculado: 2.8 | Passa
Tedas as verificagbes foram cumpridas
Verificagio Valores Estado
Circule de deshizamento desfavoravel:
Combinacbes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do cgrculo (-1.12 m ; 2.50 m) - Raio: 15.00
m Minimo: 1.5
Valar introduzido peie wsudnia. Calculado; 4,199 | Passa
Todas as verificagbies foram cumpridas
Figura 55-Verificag@o da estabilidade para estaca “Cantilever” com altura h=4.5 m.
Fonte: autor.
Verificagao Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o
momento orginado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipdtese basica!
- Fase: Minimo: 2
Valar introduzico pede psudio. Calculado: 2.06 Passa
Relacio entre o empuxe passivo total no intraderso & o empuso realmente
mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimo: 1.5
Virlar introduzida pede wsadio. Calculado: 2.B63 | Passa
Todas as verificagies foram cumpridas
Verificacao Valores Estado
Circule de deslizamento desfavorawvel:
Combinagdes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do arcule [-1.50 m : 7.08 m} - Raio; 22,58
mi _ Minimo: 1.5
Valar introduzido peds vsudio. Calculado: 4,282 | Passa
Todas as verificagies foram cumpridas

Figura 56-Verificagdo da estabilidade para estaca “Cantilever” com altura h=6 m.

Fonte: autor.



Verificacdo Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorsc e o
momento orginado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipatese basica:
- Fase: Minimo: 2
Yirlar infroounca peds wsednio Calculade: 2.292 | Passa
Relacdo entre o empuxo passivo total no intradorso & o empuxe realmente
mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimio: 1.5
Valor introdusido peds wsedino. Calculado: 1.679 | Passa
Todas as verificagdes foram cumpridas
Verificagdo Valores Estado
Circulo de deslizamento desfavordvel:
Combinagfes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do crcule (-0.83 m ; 1,11 m} - Raio: 5.03
i Minimo: 1.5
Valar introduzido pedo wsediio. Calculado: 3.362 | Passa
Todas as verificagbes foram cumpridas
Figura 57 - Verificacdo da estabilidade para estaca com ancoragem com alturah=1.8 m.
Fonte: autor.
Verificacdo Valoms Estado
Relagdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o
momento originado pelos empuxos atives no tardoz:
Hipdtese basica:
- Fase: Minimo: 2
¥alar introduzido pel vsadro. Calculado: 2,076 | Passa
Relacdo entre o empuxe passive total no intradorso & o empuxo realmente
maobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimo: 1.5
Valar introdumids pein sadno. Calculado: 1,518 | Passa
Todas as verificagdes foram cumpridas
Verificacao Valores Estado
Circulo de deslizamento desfavoravel:
Combinacgies sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do circule (-1.55 m ; 1.60 m} - Raio: 5,90
m: Minimo: 1.5
Vislar ixtmdetdp el ko Calculado: 2.486 | Passa

Todas as verificagfes foram cumpridas

Figura 58- Verificagdo da estabilidade para estaca com ancoragem com alturah =3 m.

Fonte: autor.
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Verificagdo Valores Estado
Relacdo entre o momente originado pelos empuxes passivos no intradorso 2 o
momento originade pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipotese basica:
- Faze: Mimimo: 2
Valar introduzigo pele wsudnio Calculade: 2.013 | Passa
Relacdo entre o empuxo passive total no intradorso & 0 empuxe realmente
mobilizado;
Hipotese basica:
- Fase: Minmimo: 1.5
Valar introduzica peds usudne Calculado: 1,676 | Passa

Todas as verificagdes foram cumpridas

13.- VERIFICACOES DE ESTABILIDADE (CIRCULO DE
DESLIZAMENTO DESFAVORAVEL)

Referéncia: Verificactes de estabilidade (Circulo de deslizamento desfaverave!): Com titantes [(Com
tirantes}

Verificagdo Valores Estado
Circulo de deslizamento desfavoravel:
Combinacbes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do droculo [-2.32 m ; 1.70 m} - Raio: 9.70
m: Mimimo: 1.3
Valar introduzda peds usedno. Calculado: 2,507 | Passa

Todas as verificagtes foram cumpridas

Figura 59- Verificagdo da estabilidade para estaca com ancoragem com altura h = 4.5 m.

Fonte: autor.
Verificacao Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no
intradorsc & o momento criginade pelos empunos atives no tardoz ™
- Fasa ™ Mio proceda

! Existe mak de wm apoio

I

Relacio entre o empuxe passive total no intradorso e o empuxo
realmente mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimao: 1.5
¥alar mtrodumido peis wsedne Calculado: 1.775

Todas as verificages foram cumpridas

13.- VERIFICACOES DE ESTABILIDADE (CIRCULO DE
DESLIZAMENTO DESFAVORAVEL)

Referéncia; Verificacies de estabilidade (Circulo de deslizamento desfavoravel}: Com titantes (Com
tirantes)
Verificagdo Valores Estado
Circulo de deslizamento desfavoravel:
Combinacfes sem sismao:

- Fase: Coordenadas do centro do circulo (-1.50 m ; 1L.80 m} - Raio: 11.45

i Minimo: 1.5
Valor introdumdo peds psadrio Calculado: 2,189

Pasza

Todas as verificagfies foram cumpridas

Figura 60- Verificagdo da estabilidade para estaca com ancoragem com altura h= 6 m.

Fonte: autor.
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APENDICE B. VERIFICACAO DA ESTABILIDADE PARA AS
ESTACA DE CONCRETO.

Verificagao Valores Estado

Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso 2 o
miomento originade pelos empuxos ativas no tardoz:
Hipotese basica:
- Fasa: Minimo:z 2
Varlor imfrocumido pels wsudeio. Calculado: 3.168 | Passa

Relacdo entre o empuxo passivo total no intradorso & 0 empuxo realmeante
mabilizade:
Hipatase basica:
- Fase: Minimo: 1.5
Viador introdusido pelo rsudrio. Calculado; 1.509 | Passa

Todas as verificagbes foram cumpridas

Verificacio Valares Estado

Circulo de deslizamento desfavoravel:
Combinacbes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do arculo (-0.79 m : 1.09 m) - Raioc: 5.19
m: Minimo: 1.5
Valor stroduzido pede wsudio. Calculado: 3.584 | Passa

Todas as verificagbes foram cumpridas

Figura 61- Verificagdo da estabilidade para estaca de concreto com altura h = 1.8 m.

Fonte: autor.

Verificagao Valores Estado

Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o
momento originado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipotese basica:
- Fase: Minirmio: 2
Vakar miroduzido pels wsudno. Calcufado: 2,107 | Passa

Relacdo entre o empuxo passive total no intradorso & o empusxo realmen
mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimo: 1.5
valar introduaida pein wsudo Calculado: 1.533 | Passa

Todas as verificagdes foram cumgridas

Verificagdo Valores Estado

Circulo de deslizamento desfavoravel:
Combinacies sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do croule {-1.47 m ; 1.16 m} - Raio: 6.66
m: Minimo: 1.5
Valar introdumey pele wradno Calculado: 2.628 | Passa

Todas as verificagies foram cumpridas

Figura 62- Verificagdo da estabilidade para estaca de concreto com altura h =3 m.

Fonte: autor.



Verificacao Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o
momento originade pelos empuxos ativos neo tardoz:
Hipdtese basica:
- Fase: Minimo: 2
Valar wtrodumida peid usado Calculado: 2.025 | Passa
Relacio entre o empuxo passivo totzl no intradorso & o0 empuxo realmente
mobilizado:
Hipotese basica:
- Fase: Minimo: 1.5
Valor introduzido pei sedno. Calculado: 1.504 | Passa
Todas as verificagbes foram cumpridas
Verificacio Valores Estado
Circulo de deslizamento desfavordval:
Combinacbes sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do croufo (-2.32 m 3 L.70 m} - Raio: 9.70 m: |Minimo: 1.5
valar mtroduxda pes b Calculador 2.51 | Passa
Todas as verificagbes foram cumpridas
Figura 63- Verificagdo da estabilidade para estaca de concreto com altura h =4.5 m.
Fonte: autor.
Verificacdo Valores Estado
Relacdo entre o momento originado pelos empuxes passivos no intradorsc e o
momento originado pelos empuxos ativos no tardoz:
Hipdtese basica:
- Fase: Minimo: 2
Vislar intredumido peis wsudio Calculado: 2,016 | Passa
Relacdo entre o empuxo passive total no intradorso e 0 empuxe realmente
mobilizado:
Hipotese basica:
- Faza: Minimo: 1.5
Valar introduzido pele wsudnio. Calculado: 1.79 [ Pasza
Todas as verificagies foram cumpridas
Verificacdo Valores Estado
Circulo de deslizamenta desfavoravel:
Combinagies sem sismo:
- Fase: Coordenadas do centro do circule {-2.14 m 3 1.72 m} - Raio: 12,22
m: Mimimo: 1.5
Virlor introduzics peis wsudno. Calculado: 2,45 | Passa

Todas as verificages foram cumpridas

Figura 64- Verificagdo da estabilidade para estaca de concreto com altura h =6 m.

Fonte: autor.
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APENDICE C. ANALISE DOS MUROS DE FLEXAO OBTIDOS
PELO PROGRAMA EBERICK PARA AS ALTURAS DO PROJETO.

Tabela 9-Verificagdo dos coeficientes de seguranca para muro com altura h= 1.8 m.

Tombamento Escorregamento . Deslocamento topo Pressio base
(kef.m/m) (kef/m) Cisalhamento (kgf/m) (cm) (kgf/cm?)
Ms = 1108.09 Fs=1497.14 Vsd =1.42 Rot. base = 0.4
o paee | Mmoo
Mr =4292.96 Fr (basc) = 1856.87 Vrd =18.29 Diferido = 0.01 Minima =0.22
Fr=2288.87 Total = 0.41
_ . _ . FS =12.9 (minimo: S C
FS =3.87 (minimo: 1.5) | FS = 1.53 (minimo: 1.5) 1.0) Limite = 1.47 Admissivel =2
Status: Ok Status: Ok S tatu.S' Ok Status: Ok Status: Ok

Fonte: autor.

Tabela 10-Verificagdo dos coeficientes de seguranga para muro com altura h =3 m.

Tombamento Escorregamento . Deslocamento topo Pressio base
(kef.m/m) (kef/m) Cisalhamento (kgf/m) (cm) (kgf/cm?)
Ms = 5643.06 Fs =4300.92 Vsd=4.11 Rot. base = 1.21
e B0 | i
Mr = 15934.9 Fr (base) = 4703 48 Vrd =24.32 Diferido = 0.03 Minima =0.17
Fr=6519.23 Total = 1.24
_ . _ . FS =5.92 (minimo: o S
FS =2.82 (minimo: 1.5) | FS = 1.52 (minimo: 1.5) 1.0) Limite = 2.43 Admissivel =2
Status: Ok Status: Ok S tatL;S' Ok Status: Ok Status: Ok

Fonte: autor.

Tabela 11-Verificagao dos coeficientes de seguranca para muro com altura h =4.5 m.

Tombamento Escorregamento Cisalhamento (kgf/m) Deslocamento topo Pressdo base
(kgf.m/m) (kgt/m) (cm) (kgf/cm?)
Ms = 17818.6 Fs =9032.58 Vsd =9.01 Rot. base = 1.69
Fr (passivo) = 1950.75 Elastico = 0.05 Méxima =1.37
_ Fr (dente) = 2187 . Imediato = 0.05 .
Mr = 50555.8 Fr (basc) = 9634.86 Vrd =32.36 Diferido = 0.1 Minima =0.3
Fr=13772.6 Total = 1.79
_ f _ e FS =3.59 (minimo: S S
FS =2.84 (minimo: 1.5) | FS = 1.52 (minimo: 1.5) 1.0) Limite = 3.57 Admissivel =2
Status: Ok Status: Ok S tatll.S' Ok Status: Ok Status: Ok

Fonte: autor.

Tabela 12-Verificag@o dos coeficientes de seguranga para muro com alturah=5.6 m.

Tombamento Escorregamento Cisalhamento (kgf/m) Deslocamento topo Pressao base
(kgf.m/m) (kgt/m) (cm) (kgf/cm?)
Ms =29324.7 Fs=13389.3 Vsd =11.83 Rot. base = 2.59
Fr (pas(siivo) =4920.75 Eléztico = %%22 Méxima =2
_ Fr (dente) =972 . Imediato = 0. o
Mr = 80208.9 Fr (base) = 14365.9 Vrd =53.42 Diferido = 0.05 Minima =0.24
Fr=20258.7 Total = 2.63
_ f _ e FS =4.52 (minimo: o .
FS =2.74 (minimo: 1.5) | FS = 1.51 (minimo: 1.5) 1.0) Limite = 4.23 Admissivel =2
Status: Ok Status: Ok S tatu.S' Ok Status: Ok Status: Ok

Fonte: autor.




APENDICE D. ANALISE DAS CORTINAS
OBTIDOS PELO PROGRAMA SLIDE 6.0 PARA AS ALTURAS DO

PROJETO.

1]
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Figura 65- Fatores de seguranca para a alturah =6 m

Fonte: autor.
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Figura 66- Fatores de seguranga para a altura h=4.5 m

Fonte: autor.
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7| Safety Factor
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Figura 67- Fatores de seguranca para a alturah=3 m

Fonte: autor.

Figura 68- Fatores de seguranga para a alturah = 1.8 m

Fonte: autor.
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APENDICE E. ANALISE DO SOLO GRAMPEADO OBTIDOS PELO
PROGRAMA SLIDE 6.0 PARA AS ALTURAS DO PROJETO.

Safety Factor
g 0.000
B l 0.500
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d 2.500
] % 3.000
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w_|
=5 4.500
5.000
i 5.500
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o_|
i |
] bl
il
5 10 15 20 25 30
Figura 69- Fatores de seguranga para a altura h=6 m
Fonte: autor.
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Figura 70- Fatores de seguranga para a alturah =4.5 m

Fonte: autor.
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| Safety Factor
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Figura 71- Fatores de seguranga para a alturah=3 m

Fonte: autor.
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Figura 72- Fatores de seguranga para a alturah=1.8 m

Fonte: autor.
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