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RESUMO

Neste trabalho de conclusdo de curso apresenta o dimensionamento geotécnico de uma
cortina de contencdo de um empreendimento residencial multifamiliar de alto padrdo. A
cortina de contencéo foi executada em estacas hélice continua com a funcéo de conter o
macico do solo do terreno vizinho, e ganhar area construida para o pavimento subsolo.
Foram estudados os tipos de contencado e seus métodos construtivos, assim optou-se pela
execucao de uma cortina de contencdo em estacas hélices continuas. Sem delonga foram
apresentados os métodos de calculo para o dimensionamento, assim sendo escolhido o
Método classico (Equilibrio Limite), que permite calcular a ficha da estaca. Para andlise da
estabilidade ao deslizamento foi utilizado o programa Slide, o programa permite realizar o
calculo da estabilidade do talude pelo método de Bishop Simplificado entre outros. A partir
da analise foi constatado que a solucédo dimensionada apresenta estabilidade superior a
proposta pela ABNT NBR 11682:2009. As estacas executadas ndo atingiram o nivel da
rocha do solo estudado segundo o laudo de sondagem do terreno, assim facilitando a
execucao dos furos, sendo uma solucao rapida sem gerar adversidades na execucao da
subestrutura e infraestrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas. Solo. Cortina de contenc&o. Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil vem crescendo em todos os aspectos por todo o pais, a cidade
de Anépolis - GO nao é diferente. Com tal crescimento exige maior demanda de espaco, e
uma das formas de supri essa demanda, sdo utilizados a execucdo de edificios, com
destaques condominios verticais com niveis de subsolo para diversos usos.

Um estudo apresentado por Lacerda (2004) descreve que Anapolis possui uma
serie de riscos geoldgicos. Disposto de tais informacfes um estudo de viabilidade para
execucao da obra do estudo de caso se torna fundamental para a melhor escolha dentre
suas técnicas construtivas.

De acordo com Barros (2010) estruturas de contengdo, tem como principal
finalidade promover a estabilidade contra a ruptura de macicos de terra e rocha. Esse tipo
de construcdes sdo estruturas que previnem a escorregamento desses macicos, causados
pelo seu peso préoprio e acdes externas.

Os principais meios construtivos a serem citados sao: Muros de gravidade, muros
atirantados, muros de flexdo, gabifes, cortinas atirantadas, pranchas verticais de madeira,
escoramentos metalicos, estacas prancha, paredes diafragma e estacas justapostas. O
presente trabalho faz uma analise de um dimensionamento geotécnico de um estudo de
caso de cortina de contencdo em estacas tipo hélice justapostas para um edificio de 16
pavimentos realizado na cidade de Anapolis.

2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO.

A contencao pode ser descrita como todo elemento ou estrutura designado para
contrapor-se as forcas de empuxo e tensdes geradas pela constru¢do ou solo. Dentre 0s
tipos de contengao mais usuais tem-se: os muros de arrimo, cortinas e escoramento.

Podem ser executadas tanto com alvenaria quanto em concreto. . Sua fundacao
pode ser executada de modo direta, rasa e corrida ou profunda, em estacas e tubuldes.

Os muros séo estruturas de contenc¢éo do tipo continuas, construidas em paredes
verticais ou quase verticais apoiada em fundagfes rasas ou profundas, podendo ser
divididos em: muros de gravidade, atirantados e flexao.

Cortinas sdo contencdes ancoradas ou acopladas a outras estruturas, que por sua
vez diminui os deslocamentos. Comporta-se em um estado plastico, o que resulta em
solicitacdo maiores de esforgos, dividindo-as em: cortinas atirantadas, escavacgdes
escoradas.

Escoramentos sdo estruturas construidas provisoriamente com finalidade de
proporcionar construcdes de outras obras. S&o tipos de contencdes geralmente utilizadas
para facilitar a execucao de obras enterradas ou assentadas embutidas no terreno.

2.1 ESTACAS HELICE CONTINUA.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019) € uma estaca de concreto moldada in
loco, na qual a sua execucdo é mediante a introducdo no terreno, de um trado helicoidal
continua, onde, €é introduzido pela propria haste o concreto, paralelo a sua retirada. Apos
sua concretagem, é entdo inserida a armacao. Para o seu dimensionamento, é necessario
conhecer as caracteristicas dos elementos da fundacao, atendendo entéo, aos requisitos
de segurancga, entregando algo de qualidade e dentro da norma, executando de acordo com
0 projeto.

A metodologia executiva dessa estaca segue 0s seguintes estagios: perfuragéo,
concretagem concomitante a retida do trado e colocacao de armacao.
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A perfuragdo constitui-se na inser¢cdo da hélice continua no solo, de forma
rotacional, conduzido por motores hidraulicos proximos da extremidade elevada da hélice.
Para que nao seja introduzido solo ou até mesmo agua no tubo no momento a escavacao,
sobre a extremidade da hélice € inserido uma tampa metalica, na qual € proviséria, sendo
retirada pelo concreto no seu inicio.

Ao atingir a profundidade desejada, é entdo, bombeado continuamente o concreto,
(sem brecha) em um tubo central, juntamente com a retirada da hélice, sem que ela gire,
ou entdo gire lentamente no mesmo sentido de sua perfuracdo. Na extracdo da hélice, sua
velocidade deve ser de maneira que a pressdo do concreto que serd introduzido em um
furo seja mantida de maneira positiva.

Ao término da concretagem € ent&o colocada a armadura. E introduzida a "gaiola"
por operarios, manualmente ou com a ajuda de um peso, ou até mesmo com um vibrador.
Em geral as armaduras no topo com 4 a 5 m de comprimentos (inferior a cota de
arrasamento), sdo as estacas sujeitadas apensas a esfor¢cos de compressao.

Ja as estacas que sao vinculadas a esforcos transversais ou até mesmo tracao,
sdo aceitaveis a introducdo de armaduras com um comprimento maior (12 e 18 m
armaduras que ja foram inseridas em estacas feitas com concretos especiais) na
extremidade inferior da gaiola de armadura deve ter as barras curvadas, de modo que forme
um cone, onde, facilitara a entrada no concreto, e ter os espacadores do tipo rolete. As
"gaiolas” sao feitas de barras que sdo usualmente com o diametro igual ou eminente a 16
mm, com estribos helicoidal soldado em barras longitudinais ou até mesmo circulares.

O controle da execucao, de forma congruente o sistema de monitoracdo € capaz
de proporcionar qualidade e confianca quanto a estaca, pois 0 mesmo permite que a andlise
das fases que sdo de extrema importancia sejam acompanhadas na hora da execucéo da
estaca. A monitoracdo pode ser eletronicamente ou por computador ligado a sensores
colocados na maquina.

3 METODO DE CALCULO

Ao longo da historia da engenharia moderna foram elaborados diversos métodos
de calculo para o dimensionamento de estruturas de contencdo ancoradas; Métodos
Empiricos, Método de Winkler (Molas de Winkler), Método classico ou equilibrio limite,
Métodos dos elementos finitos (MEF).

Neste trabalho serd apresentado para o dimensionamento da contencdo o Método
Classico, segundo Hachichet al, (2009), método se baseia nas teorias classicas de
Coulumb e Rankine, sobre as regras de maximos e minimos aplicadas a estruturas de
contencdo, que deu inicio aos trabalhos sobre contengéo na engenharia moderna. E por se
tratar do método com uma ampla bibliografia, acabou se tornando o método mais popular
na atualidade (MAGALHAES, 2015).

Neste método é exposto todos os esforcos atuantes em uma estrutura de
contencéo, neste caso as solicitacbes sdo dadas pelos empuxos de terra ativo e passivo,
pela sobrecarga e, em alguns casos, pela presséo da agua.

3.1METODO CLASSICO

No método classico existem duas metodologias, o método da base livre (Free Earth
Support) e o método da base engastada (Fixed Earth Support), neste trabalho sera adotada
0 método de base livre, assim admite-se que a resisténcia do solo e a profundidade
enterrada abaixo do nivel da escavacao seja insuficiente para produzir o engasgamento na
base da cortina. Desta forma, a cortina fica livre para girar em torno de sua extremidade
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inferior e, consequentemente o diagrama de momento fletor assume a forma apresentada
na Figura 1.
Os célculos do método classico sao baseados em simples equacgdes de equilibrio,
para isso sdo assumidas as seguintes hipéteses (MAGALHAES, 2015):
e A cortina é perfeitamente rigida
e A cortina sofre apenas deslocamentos da rotacéo e translacéo.
e Os empuxos laterais atuantes sobre a cortina sao totalmente mobilizados, isto
€, 0S empuxos ativos e passivos limites.
e O solo é rigido perfeitamente plastico
Este método de dimensionando da estrutura de contencao é realizado através de
equacdes de equilibrio, assim obtém-se a altura total da estrutura denominada ficha, cargas
de apoio (tirantes e escoras), e o momento fletor e cortante, que séo os principais esforcos
da estrutura (Equacéo 1 e 2).

ZMA = O O Ea.La - E'P'LP == O (1)

ZFh:O:-Fa:Ea—EP 2

Onde:
e F.. Resultante do empuxo ativo (kN.m)
e F,: Resultante do empuxo passivo (kN.m)
e F,: Forca atuante no apoio (kN)

Figura 1 - Equilibrio entre as forgas horizontais e 0s momentos
Fa

La

Passivo 5 Ativo
Fonte: MAGALHAES (2015).

Além do mais neste método é considerado um fator de seguranca igual a 2, assim
a somatdria de momentos resistentes (MR) devem ser maiores ou iguais a ao dobro a
somatdria de momentos de instabilidade (MI) Equacdo 03 (HACHICHI 2009).

MR

T )

Para a ficha final € considerado um aumento de 20% Equacéo 4, este aumento é
necessario para assegurar o engastamento da estrutura no solo assim garantindo a
existéncia do contra empuxo.

fa=12X%xf 4
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Para o calculo da ficha minima com base livre Magalhdes (2015) recomenda o

seguinte procedimento:

1. Definir a distribuicdo dos carregamentos que atuam na estrutura, passivo (frente
a estrutura) e ativo (atras da estrutura), que sdo obtidos através das teorias de
empuxo limite (Coulomb e Rankine), além do carregamento hidrostatico (se
existir) e carregamento lateral.

2. E aplicado o fator de seguranca, onde parte do empuxo passivo é
desconsiderado, cerca de 50%.

3. Com os dados é realizado o céalculo da altura enterrada (ficha — f), Equacéo 5,
gue consiste no célculo de equilibrio dos momentos em relacdo ao ponto de
apoio (A) no topo;

SM=00 Y (Euly—Erlp) =0 ©)

Figura 2 — Calculo da Ficha

. Fa_,, L
Lp La
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Fonte: MAGALHAES (2015).

Figura 3 — Distribuicdo dos esfor¢os na estrutura.

Fa_ A

ey | Ea

—Ep |

Momento Fletor Forga Cisalhante
@F?wmwmhw @M«WQ >
Fonte: MAGALHAES (2015).
Onde E, representa a resultante do empuxo ativo e L, a distancia entre o ponto onde

a resultante do empuxo ativo atua e o ponto A (ponto considerado para o céalculo do
momento). Ja E, representa a resultante do empuxo passivo e L, a distancia entre

0 ponto onde a resultante do empuxo passivo atua e o ponto (A)

4. E com a Equacéao 6 definimos a foga no apoio (F,);

Y F=00F = Z;(Ea ~Ey) (6)
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5. Assim como uma viga isostatica, € calculado os diagramas de momento fletor e forca
cisalhante (Figura 3).

6. Com o momento e a foca de cisalhantes maximas determinados logo
dimensionamos a estrutura de contencao.

7. Com o valor da forca no apoio encontrado dimensionamos 0s tirantes (escoras ou
ancoragens).

3.1.2 Determinacéao do empuxo Teoria de Rankine (1857)

Figura 4 - Teoria de Rankine para empuxo
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Fonte: BARROS (2010).

Planos de ru;\ntura . Q_I?i'-ng )

A ' 0

Para Rankine a tenséo vertical € dada pelo produto entre o peso especifico do solo
e a profundidade a ser analisada, dada pela Equacao 7 (BARROS 2010);

Oy =Y.Z ()

Em que:

o,= Tenséo vertical no elemento de solo;
y = Peso especifico do solo;

z = Profundidade analisada.

O coeficiente de empuxo ativo é dado pela Equacéo 8.

g2 (B9 o Losene
Ko = tan (4 2)_1+sen<p (8)

A tensao horizontal sera dada pela Equacéo 9;

on =K,v.z—2.ci/K, ©)

Em que:
oy, = Tensao horizontal;
y = Peso especifico do solo;
z = Profundidade a ser analisada;
¢ = Coeséo do solo;
K, = Coeficiente de empuxo ativo.
A area representada na Figura 5 é correspondente ao empuxo que € dada pela
Equacéo 10.
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Figura 5 — Digrama da tenséo exercida pelo solo

X

Z
\_’Uh=Ka.yz-2.cxf'(Ka )
Fonte: AUTORES (2022).
E =1 H? —2.c.H. /K
a 2 . al yl . . . a (10)

Para o célculo do empuxo passivo temos Equacgdes 11, 12 e 13 que sao analogas
a0 empuxo passivo.

T @ 1+ seng

K, = () = ————
p = tan (4 2) 1 — seng (11)
on =Kp.y.z—2.c /K, (12)

1 2 I
Ep = E . p.y.H - 2.C. H. Kp (13)

Em que:

oy, = Tensao horizontal;

y = Peso especifico do solo;

z = Profundidade a ser analisada,

¢ = Coeséo do solo;

K,, = Coeficiente de empuxo passivo.

3.2 ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Massud (2010) os métodos da atualidade para anélise da estabilidade em
taludes se baseiam na hipo6tese de existir um equilibrio num macico de solo, tomado como
corpo rigido, na iminéncia de entrar em um processo de escorregamento. Por este motivo
da dominacéo geral de métodos do equilibrio limite.

Ao longo da histéria foram desenvolvidos varios métodos de anélise de estabilidade
de taludes por equilibrio limite, Bichop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price entre outros.
Para este trabalho sera abordado o método de Bishop simplificado.

3.2.1Método de Bishop simplificado

Para o método de Bishop Simplificado, o equilibrio das forcas é feito na direcéo
vertical conforme indicado na Figura 6 e na Equacéo 14.
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Figura 6 — Lamela de Bishop
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Fonte: MASSAD (2010).

(N+U).cos@ +T.sinf =P (14)
Em que:
N = for¢ca normal efetiva atuante na base da lamela;
U = Pressao neutra na base;
T = Resisténcia ao cisalhamento mobilizada;
P = Peso do solo
ApoOs obter os valores para U e Te introduzir o coeficiente de seguranca, obtém a
Equacéo 15.

P —u Ax __ (c.Aytang)
N = o
cos 0 + (tan Q)f.sm 6) (]_5)

Em que:

u = Presséo neutra;

A, = Largura da lamela;

F = Fator de seguranca;

¢’ = Coesao efetiva,

@' = Angulo de atrito efetivo.

Para o calculo interativo do coeficiente de seguranca F é feito da seguinte forma:
adota-se um valor inicial F1, igualando os momentos atuantes e resistentes, obtém-se a
Equacéo 16, retira-se um novo valor para o coeficiente de seguranca F2que é comparado
com o primeiro. Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009) o valor para o coeficiente de
seguranca deve ser igual ou maior que 1,5 (MASSAD, 2010).

Y, lc’ L+ (P_u el 'Stiir;e)/F> .tan <p’l

cosf +tang . 7
(tan @'.sin 6)
f

F =

(15)
cos 0 +

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil v. 05, n. 01, 2022
46



4 CASO DE ESTUDO

Neste trabalho foi estudado o dimensionamento e analise geotécnica da cortina de
contencdo de um edificio situado no Bairro Jundiai, regido nobre do municipio de Anapolis
Goias.

Para iniciarmos os estudos vamos abordar primeiramente as caracteristicas do
empreendimento, caracteristicas do solo usando como base o0 ensaio SPT, a presenca de
lencol freatico, interferéncias de edificacdes vizinhas e seus estados de conservacao.

4.1 DISCRICAO DO EMPREEDIMENTO

O empreendimento consiste em uma torre de condominio vertical, multifamiliar
composto por 1 pavimento térreo e garagem, e um pavimento subsolo, 16 pavimentos tipo,
1 pavimento lazer e cobertura, construida em um terreno de area, conforme apresentado
na Figura 07 e ANEXO A. Por estar localizada em uma regido nobre da cidade o
empreendimento esta a poucos metros do maior parque da cidade, shoppings e escolas.
Por solicitacdo da construtora ndo se pode indicar o endereco da obra.

Figura 2 — Fachada genérica do empreendimento
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Fonte: AUTORES (2022).

N |

4.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICAS

O estudo e caracterizacdo do solo existente € imprescindivel para definir os
esforcos exercidos pela estrutura sobre ele e para a escolha adequada do tipo de fundacéo,
para isso, é necessario realizar a prospecc¢ao do subsolo. O ensaio adotado para investigar
o comportamento do solo foi a sondagem a percussao (SPT), sendo realizado trés furos de
sondagem, o SP 01, SP 02 e SP 03.

A locacédo dos furos pode ser verificada na Figura 08. Para esse trabalho foi
escolhido o SP 03, pois € o furo mais proximo do terreno que faz divisa com a contencao
na regiao a ser estuda, e pela falta de informacao do terreno vizinho.

O furo SP 03 foi realizado na cota 1,35 m sendo finalizado na profundidade de 15
m. Nos trés primeiros metros, encontra-se uma argila arenosa com Nspt variando entre 7 a
12. Nas profundidades de 4 a 13 m, verificou-se a presenca de uma argila pouco arenosa
com Nspt entre 16 até 22, com uma queda de resisténcia entre 6 e 8 m. Entre a
profundidade 13 e 15 m certificou-se que apresentava um solo com caracteristicas de argila
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pura. O ensaio foi paralisado, pois o trado encontrou a rocha no nivel de 15 m. O lencol
freatico foi encontrado a 4,8m.

Essas informagbes podem ser retiradas com mais detalhes no boletim de
sondagem a percussdao SP 03, no ANEXO B. A analise desse furo indica uma grande
variabilidade de resisténcia a penetracao nas seis primeiras camadas, o que vai influenciar
no dimensionamento da ficha. Abaixo dos seis tem-se sua maioria um padrao de repeticao.

Figura 3 —Locacao das sondagens
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Fonte: GH FUNDACOES (2021).

4.3CONDICOES DAS EDIFICACOES VIZINHAS

Com a finalidade de garantir a seguranca na construcdo do empreendimento sao
estudadas as condicbes de edificagcbes e terrenos vizinhos, assim minimizando
perturbacdes nos mesmos, além de estimar sobrecargas causadas por elas na estrutura de
contencdo. As condi¢cdes da vizinhanca também influenciam na escolha de uma solugéo
para a contencdo e sua metodologia de execucdo, na locacdo da fundacdo e no
posicionamento dos tirantes ao longo da cortina.

O caso estudado se trata de um terreno de esquina, fazendo divisa com dois outros
lotes. A direita tem-se um condominio vertical de alto padrdo, construido pela mesma
construtora, que também contempla um subsolo no mesmo nivel do caso estudado.
Portanto, ndo se faz necessario contencéo nesta regido. Ao fundo do empreendimento tem-
se um terreno sem construcao, nesse caso sera necessario a execucao da contencao, que
também sera a regido de estudo desse trabalho (Figura 9).
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Figura 4 — Locacdo do empreendimento.

Terreno vizinho sem
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Fonte: AUTORES (2021).

4.4AMETODO EXECUTIVO DA CONTENCAO.

Tendo como base a NBR 11682 (ABNT, 2009) para a escolha da solugédo a ser
adotada no projeto de estabilizacdo do talude deve levar em consideracgao:
e Acessos;
Condicdes de operacao de equipamentos;
Disponibilidade de materiais;
Local adequado para “bota-fora”, se for o caso;
Dificuldades construtivas;
Interferéncias com instalacdes existentes, enterradas ou nao;
ImplicacBes ambientais;
Dificuldades de manutencéo;
Seguranca da equipe/equipamentos envolvidos na construcao;
Custos;
Prazos.

Visto isso foi escolhido a execucédo da cortina com estacas justaposta, e optou-se
em realizar a contencdo em estacas hélice continua, pelo facil acesso do maquinario na
obra, alta produtividade e pelo sistema de monitoramento presente na cabine da perfuratriz.

O processo executivo da cortina em estacas justapostas iniciou-se na preparacao
do terreno por meio do nivelamento utilizando retroescavadeira, visando facilitar a
mobilidade da perfuratriz hélice continua, conforme a Figura 10.

No caso em estudo ndo foi necessario o rebaixamento do lencol freatico, pois
conforme o laudo de sondagem o nivel da agua do terreno se encontra a 4,8 m, sendo que
a cortina irda conter um talude vertical de aproximadamente 4 m a partir da cota do furo
SPO03.

As estacas hélice continua foram moldadas in loco, totalizaram 162 estacas,
perfazendo 2022 m/l executados. Foi empregado um concreto com fck30 MPa, com um
slump entre 21 e 24 cm, em concordancia com as especificacdes minima da NBR 6122
(2019).
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Fonte: AUTORES (2021).

Feito isso, foi executada a viga de coroamento (Figura 11) contento 12 trechos ao
longo do perimetro do empreendimento. Posteriormente, foi efetuado sua ancoragem
finalizando entdo com a superestrutura.

Fonte: AUTORES (2022).
4.5CALCULO E DIMENSIONAMENTO

A estrutura escolhida para conter o subsolo do empreendimento devido a agéo do
empuxo de terra foi uma cortina em estacas hélice continua justapostas. Como apresentado
em 2.4.2 o método a ser utilizado sera o da base ndo engastada. Para fins de estudo sera
somente dimensionado o trecho que faz divisa com terreno vizinho vazio, que se encontra
na regido norte como indicado no ANEXO D.

Analisando o projeto nota-se que o subsolo se encontra a 3,96 m, assim o terreno
vizinho que sera contido pela estrutura de contencdo estara em um nivel de 4,06 m
adicionando 10 cm para a pavimentacdo do subsolo.

Na Figura 12 é apresentado um croqui do perfil geotécnico do terreno utilizando
como base os dados do furo de sondagem SP 03, que é o furo mais préximo do trecho
estudado. Cabe ressaltar que nao existiu grandes divergéncias entres os trés furos
realizados para o ensaio.
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Figura 12 - Croqui do perfil geotécnico

{,00m
Argila arenosa murrom ¢ cavedho fino
e muteriy orgidnica
-1,00m
/
Argily arenova marrom ¢ cascalho
-1.45m
fino, rija
Argila arenosa marrom, media
-245m
Argila ponen arencyd marrony, media
-345m
X . -4,06 m SUBSOLO
Argila ponen arenova marrem o filitio, '
duru
445 m
Argila poucn arenosa murrom, dury <4,8 m Nivel de dgua
545 m

Fonte: AUTORES (2022).

45.1 Dimensionamento da estrutura

Serdo considerados para os calculos dos empuxos duas camadas, conforme pode
ser visto na Figura 34, sendo a camada 1 do nivel 0,00 ao -2,45m com predominancia de
argila arenosa média, a camada 2 do nivel -2,45m a -6,45m onde foi considerado uma
presenca majoritaria de uma argila pouco arenosa, assim simplificando os calculos.

Para as propriedades especificas dos solos, tais como: coeficiente de Poisson,
peso especifico natural, coesao, angulo de atrito, médulo de elasticidade e Nspt médio foi
utilizada a parametrizacéo dos solos de Joppert (2007) e de Hachich (2009) e a sondagem,
conforme as Tabelas resumo01 e 02. Os valores completos das propriedades médias para
as fracdes de solo, de acordo com Joppert (2007), podem ser vistos no ANEXO E.

Tabela 1 - Valores para o coeficiente de Poisson

Solo Vv
Areia pouco
compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5

Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3
Fonte: HACHICH (2009).
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Tabela 2 -Propriedades dos Solos Analisados

. Peso ~ z "
Faixa de Nspt e ~ Angulo Moddulo de Coeficiente
Solo ocorréncia médio esnpaiﬁlrf;?o Coesdo de atrito elasticidade de Poisson
(m) () (KN/m3) (kPa) @) (kN/m?2) ()
Argila
arenosa
média 0é025a 7 17,7 35 18 20 0.3
(camada '
01)
Argila
pouco
arenosa 2,45 a
média 6,45 17 18,7 30 24 100 0,3
(camada
02)

Fonte: AUTORES (2022).

Como Joppert (2007) ndo apresenta um valor exato para o médulo de elasticidade,
e sim uma faixa de valores possiveis, sera utilizada a Equacao 16 proposta por Hachich
(2009). A proposta desse autor é baseada em correlagcbes empiricas do modulo de
elasticidade (E) e a resisténcia de ponta (q.) medida no ensaio de cone holandés.

E=a..q.

(16)
Tabela 3- Valores para a
Solo \ a
Areia 3
Silte 5
Argila 7
Fonte: TEIXEIRA; GODOY (1998).
Tabela 4 -Valores da relacéo k
Solo K (GPa)
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia siltosa 0,7
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,3
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,2
Fonte: TEIXEIRA; GODOY (1998).
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Para os valores dea sera utilizado a Tabela 3, que varia conforme o tipo de solo,
cujas fracbes mais grosseiras, como a areia, retornam valores mais baixos de «, ja as
fracdes mais plasticas menores valores de «.

O valor de g.foi presumido pela Equacao 17, que depende do coeficiente K presente
na Tabela 4 e o N é o valor do Nspt. (TEIXEIRA E GODOY, 1998).

_

K
N

(17)

Desta forma pode-se calcular os médulos de elasticidade das duas camadas de
solos a serem estudadas.

Qccamadaor = 7-0,3 =21

Qccamada oz = 17 .0,3 = 51
E.omadao1 02 =7.2,1 = 14,7 MPa

E camada 02 — 7 .5,1 = 35,7 MPa

Figura 13 — Propriedades de solos.

q =20 kN/m?
L bbb L] e
Argila arenosa marrom ¢ cascalho fino
¢ materia orgénica, fino, rija e media
c=35kPa Agulo de atrito = 1§°
y = 17,7 kN/m? Nspt=7
E =147 MPa v (poisson} =03
+2,45m
Argila pouco arenosa marrom cf filiti,
rija s media -4,06 m SUBSOLO
¢=30kPa Agulo de atrito =24°
Argila pouco arenosa marrom o filiti,
y = 18,7 kN/m? Nspt=17 . )
rija a media
E=357MPa v (poisson) = 0,3
¢=30kPa Agulo de atrito =24°
845
= y =187 kN/m* Nspt=17
E=357MPa v (poisson}= 0,3
Furo termina com 15,00
Uuro termingd com 12 m _4

Fonte: AUTORES (2022).
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Na Figura 13 tem-se um resumo das principais informac6es dos valores de entrada
para realizar o calculo de empuxo de terra, tais como: carregamento, presenca de nivel de
agua, médulo de elasticidade, angulo de atrito, coeséo, espessura da camada e 0 peso
especifico natural.

Serd utilizado as Equacdes 8 e 11para calcular os coeficientes de empuxo ativo (ka)
e passivo (kp) nas camadas 01 e 02, junto aos angulos de atrito indicados na Figura 13.

m 18 — sen(18)

Ka camada 01 — tan <_ - 7) HTTI(NB) = 0,53
K :ng(E_&):M =190
p camada 01 4 2 1— S€Tl(18) )

m 18 1 —sen(24)
Kq camada 02 = tan® (Z - —) = HTTL(Z‘D = 0,42
K — tan? (E B %) _ 1+ sen(24) _ 937
p camada 02 4 2 1— sen(24) )

Com base na NBR 11682 (ABNT, 2009) foi considerada uma sobrecarga acidental
minima de 20kN/m2e um fator de seguranca de 2, como citado no item 2.4.2. Portanto, tem-
se 0s seguintes esforcos atuando sobre a estrutura: 0 empuxo ativo, 0 empuxo passivo e a
tensdo gerada pela sobrecarga. Os calculos e o diagrama empuxo x profundidade estéo,
respectivamente, na Tabela 5 e na Figura 13.

A Tabela 5 foi dividia em camada 01 e camada 02, com suas tensdes e sobrecargas
correspondes em cada regido. Como ndo se conhece a profundidade da ficha inicial é
necessario o ponto de estabilidade entre os empuxos. O valor de z; somado a z,
éequivalente a profundidade do ponto de estabilidade.

A partir das equacdes totais obtidas na Tabela 05foi calculado o diagrama liquido
da Figura 15, variando o valor de z; e z,entre 0 a 10 m, com acréscimo de 1 metro (Figura
15). A partir desse diagrama € possivel localizar o ponto onde se estabiliza as tensdes
resistentes (esforcos 1 ao 5) com as tensdes de instabilidades (esforco 6), com este dado
tem-se o valor da profundidade da ficha.

Tabela 5 - Calculo do diagrama liguido
Esforcos Tipo de forca Camada 01 Camada 02

Sobrecarga na 20 x 0,53 = 10,6kN/m?

camada 01
p| Sobrecarga na 20 x 0,42 = 8,4kN/m?
camada 02
Esforco
3 | horizontal ativo 17,7 x0,53z; = 9,387,
camada 01 Resistentes
Sobrecarga da 17,7x 2,45 x 0,42 =
4| camada 01 na
18,20
camada 02
Esforco
5| horizontal ativa 18,7x 0,42z, = 7,85z,
camada 02
6| Empuxo passivo | Instabilidade 18,7x 2,37z, = 44,32z,
Total F(z,) = 10,6 + 9,38 z; F(z,) = 26,6— 36,47z,
Fonte: AUTORES (2022).
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Figura 14 - Esforgos atuantes na Estrutura
q = 20 kKN/ny

%

0,00m

-4,06 m SUBSOLO

05 04
-6,45m

Fonte: AUTORES (2022).

Figura 15 — Digrama liquido.
Profundidade

11
=]
% ——(Camada 01
g" ——Camada 02
(4]
-250
Fonte: AUTORES (2022).
Figura 16 — Profundidade da ficha
0,00m
ooy
Diagrama Liquido
4,06 m
. 4,70 m
-4,96 m SUBSOLO ) —x=064m
\ 7777
. !
,'/
1500 m
21900
0,2f
¥ !

Fonte: AUTORES (2022).

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil
55

v. 05, n. 01, 2022



A partir do diagrama liquido conseguimos localizar o ponto onde se estabiliza as
tensoes resistentes com as tensdes de instabilidades. Conforme o diagrama da Figura 16
elas se igual na profundidade de 4,7 m, com este dado podemos obter o valor de x para o
célculo da profundidade da ficha.

Utilizando as Equacdes 12 e 13 foram determinadas as tensfes na estrutura,
indicadas na tabela 06, a fim de facilitar os calculos a x+f foi denominado d, assim sendo a
nossa ficha inicial:

Tabela 6 - Calculos dos momentos atuantes na estrutura

Momento
ltem Forca (kN/m) Brago (m) (kN/m)
L Sobrecarga 0,53 .20 .2,45 = 43.07 4,06/2+d 31,81+25,77d
camada 01
,| Sobrecarga 0,42 .20 .d = 8.4d d/2 4,202
camada 02

Empuxo ativo

0,53.17,7 .2,452.1/2=77,32 2,45/3+d 22,99+28,15d
camada 01

Sobrecarga
4| da camada 01 0,42 .17,7 .2,45.d=18,21d d/2 9,1002
na camada 02
Empuxo ativo

5 042 .18,7 . d2. 1/2= 3,93d? d/3 1.31d°
camada 02
6| EmMpuxo 237.187.d2.1/2=2216d2  |d/3 7.390°
passivo

Fonte: AUTORES (2022).

Conforme apresentada na Equacéo 3, o somatorio dos momentos de instabilidades,
linhas 1 a 5, seréo divididas pelos momentos de resisténcia da linha 6, assim obtendo a
seguinte inequacao:

YMR _ 7,39d3 -
YMI ~ 1,31d3 + 13,3d? + 53,92d + 54,8 ~

2

Para obter um valor consistente o resultado da inequacao foi calculado em uma
planilha, e o resultado para a ficha inicial foi de d = 8,54m.

Utilizando a Equacéao 4 a profundidade de engastamento da ficha final da estrutura
sera de:

x+f=d
f=854—-064=179
fd=12-f
fd=12-79=948
Comprimento final da estaca = 9,48 + 0,64 + 4,06 = 14,18 m

4.5.2 Verificacéo de estabilidade global
Para os calculos da verificagéo de estabilidade global foi utilizado o programa Slide

versao 6 (2017), o programa realiza analises de estabilidade em duas dimensées. Para o
calculo de estabilidade iremos usar o método de Bishop apresentado na bibliografia deste
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trabalho. Além do método de Bishop também foram calculadas pelos métodos de Janbu,
Spencer e Morgenstern-Price disponiveis no programa para efeito de comparacéo.

Figura 17 - Contencao

20,00 kN/m2

10.12

Fonte: SLIDE (2022).

A sondagem ndo retirou amostras da rocha na profundidade abaixo de 15,00 m,
sendo assim foi considerada uma rocha marroada, coesdo e angulo de atrito foram

desprezados (Figura 18).

Define Material Properties

----- B Camada 01
----- B Camada 02
= Focha
aterial 4
Material &
Material B
Material 7
Material 3
Material 9
aterial 10
b aterial 11
Material 12
Material 13
I aterial 14
Material 15
Material 16
Material 17
Material 18
Material 19
Material 20

Copy Ta...

Figura 18 - Propriedade da rocha

Rocha -
Colour: - | Hatch:

Uit /eight: 17 kN/m3 [ Saturated U W, 20

Mame:  Rocha

Strength Type:  Mohr-Coulomb v T=0+ gy tan @

Strength Pararneters m @ k=
Cohesion: 0 kNAm2 Phi: 0 degrees

Wwater Parameters

Water Surface: ‘water Table ~ Hu Custom o 1

[ Show only properties used in model Cancel

Fonte: SLIDE (2022).
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O fator de seguranca estabelecido pela ABNT - NBR 11682:2009 tem quer maior ou
igual a 1,50, os valores obtidos em todos os métodos analisados apresentados na tabela
estdo além desta margem (Figuras 39, 40, 41 e 42), deste modo podemos considerar que

o talude esta estavel para um cenario de deslizamento.

Tabela 7 - Valores de FS Min ior método

Bishop simplificado 2,009
Jambu simplificado 2,022
Spencer 2,020
GITE/ Morgentern- 2016
Price

Fonte: AUTORES (2022).

Figura 19 — Analise de Estbilidade Bishop Simplificado.

20.00 kM/m2

Fonte: SLIDE (2022).

Figura 20- Andlise de Estabilidade Janbu Simplificado.

20.00 kN/m2

Fonte: SLIDE (2022).

Figura 21 - Analise de Estabilidade Spencer

20.00 kNim2

Fonte: SLIDE (2022).

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil
58

v. 05, n. 01, 2022



Figura 22 - Analise de Estabilidade GLE / Morgentern-Price

20.00 kNim2

el

DE (2022).

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal o dimensionamento e execucao de
contencbes em estacas hélice continua, assim contemplando uma revisao bibliografica e
um estudo de caso para aplicacdo. Entre as solu¢des analisadas identificou que a adoc¢ao
de uma cortina de contencdo em estacas hélices continuas era viavel. A escolha desta
solucédo foi devida as caracteristicas do empreendimento, que previa um subsolo, as
caracteristicas do solo, e ao nivel do lencol freatico.

Com base nos célculos realizados, utilizando o método classico, verificou-se que o
comprimento ficha final da estrutura de contencéao atingia um comprimento de 14,18 m. Por
meio de analises numéricas foi calculada a estabilidade de deslizamento da estrutura, que
atingiu o fator de seguranca superior ao estabelecido pela ABNT NBR 1682:2009. As
estacas atingiam o nivel acima da rocha do solo estudado segundo o laudo de sondagem
do terreno, assim facilitando a execucdo, sendo rapida sem gerar adversidades na
execucao da subestrutura e infraestrutura.

5.1SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Dimensionar tirantes em cortinas de contencao;
¢ Influéncia do lencol freatico no dimensionamento geotécnico;
¢ Dimensionar armacao das estacas.
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