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1. ESTRUTURAS SUBTERRANEAS
1.1. Generalidades

Obras enterradas sao empregadas desde a antiguidade pelos seres humanos.

Um notdvel exemplo que pode ser citado € o da cidade de Derinkuyu, na
Turquia (Figura 1).

(b)

Figura 1 — Cidade subterranea de Derinkuyu, na Turquia
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade_subterr%C3%A2nea_de_Derinkuyu).
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Tal estrutura antiga foi construida aproveitando-se das boas propriedades da
rocha presente no subsolo e estendendo-se por dezenas de metros abaixo da
superficie o que demonstra elevado nivel técnico dos seus construtores. A
estrutura foi esculpida na rocha que se apresenta sem revestimento e sua
construcéo foi provavelmente motivada por questdes de seguranca.

Hodiernamente, os motivos para construir abaixo da superficie estdo muito
relacionados com o elevado grau de adensamento urbano das grandes
cidades. Esse fato impulsionou o crescimento de técnicas referentes a
construcdo de obras enterradas. As aplicacdes sao diversas, e envolvem:

¢ Instalacdo de dutos utilizados por fornecedores de energia ou sistemas
de comunicacéo;

e Dutos de fornecimento de agua;

¢ Elementos do sistema de drenagem pluvial ou de esgotamento sanitario;

e Subsolos de edificios;

e Passagens inferiores;

e Tuneis rodoviarios ou ferroviarios;

Os problemas envolvidos com o projeto e a execucdo de obras enterradas
apresentam algumas diferencas em relacdo as obras executadas acima da
superficie. Na Tabela 1 procura-se apresentar algumas dessas diferencas, as
guais sdo comentadas no que segue.

Tabela 1 — Principais diferencas entre obras de superficie e enterradas.

Item Obra acima da superficie Obra enterrada
Propriedades Especificadas em projeto e | Investigadas por sondagens
mecanicas dos | controladas na fabricacéo. e ensaios de laboratérios (no
materiais estruturais. caso do solo).

A¢bBes  principais a | Valores nominais dentro de limites | Valores muito dependentes

considerar no projeto. bem conhecidos. das propriedades do solo e
da presenca de &gua no
subsolo.

Métodos de andlise | Relativamente precisos por se | Maior incerteza devido as

estrutural. conhecerem acgbes e propriedades | dificuldades de considerar de
dos materiais dentro de limites | forma adequada geometria,
restritos. vinculacgéo, acOes e

propriedades dos materiais
em um modelo tedrico.

Normas de projeto e | Bem consolidadas. Em consolidacgéo.
execucao.
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Inicialmente, ao se elaborar o projeto de uma estrutura que sera executada
acima da superficie, as propriedades dos materiais estruturais que serdo
empregadas sdo especificadas. A confeccdo e aplicacdo desses materiais
podem ser bem controladas, com uma amostragem representativa frente ao
volume a ser fabricado. Mais do que isso, 0 projetista pode adequar a forma da
estrutura de acordo com o0s carregamentos, obtendo assim solucbes mais
eficientes.

No caso de uma obra enterrada, o solo € o material estrutural, que, em geral,
se apresenta em maiores volumes. Porém, suas propriedades mecanicas séo
consequéncia de processos naturais que ocorreram em funcdo dos processos
formadores do solo: clima, tempo, rocha de origem, temperatura e relevo do
local. E possivel buscar reconstituir esses processos, com base na geologia,
porém a incerteza envolvida é relativamente grande. Deve-se ainda ter em
mente que acdes antropicas recentes por vezes afetam de forma significativa
as propriedades do macico numa extensdo consideravel a ponto de afetar
previsdes feitas por modelos geologicos — que em geral trabalham dentro de
um recorte de tempo mais amplo. E possivel ainda investigar as propriedades
mecanicas do material por ensaios de campo ou ensaios feitos em laboratdrio,
no entanto a amostragem ser4, via de regra, pequena em relacao ao volume do
macico.

Nas estruturas de superficie, a geometria — forma e dimensdes dos elementos
da estrutura — € projetada e cuidadosamente executada. As propriedades
geométricas de uma estrutura formam um conjunto importante de dados para
qualguer modelo de andlise. No caso de um maci¢co de solo ou de rocha, por
sua vez, o conjunto de dados que caracteriza sua geometria pode ser
investigado por medicdes feitas na superficie. Sondagens de campo e poc¢os
de exploracdo ajudam a definir a geometria abaixo da superficie, no entanto, a
quantidade de informacfes é, normalmente, escassa para a fiel reproducéo
geométrica do subsolo. A superficie pode ser ainda modificada, com ajuste de
geometria, porém o mesmo nao se aplica as porc¢des de solo localizadas dentro
do macigo.

Os valores das agbes a considerar no projeto podem ser determinados com
maior precisdo nas estruturas de superficie do que numa estrutura enterrada.
Cargas permanentes decorrentes dos materiais estruturais ou nao estruturais
sdo facilmente quantificaveis. As acdes variaveis decorrentes do uso da
estrutura, ainda que nao sejam de determinacdo tdo simples, podem ser
definidas com valores nominais. E bem verdade que esses valores nominais
nao devem ser vistos como exatos, pois decorrem de uma idealizagdo das
cargas de utilizacdo. No entanto, a maneira como sao definidas permitem
consideracdo simples em modelos de andlise estrutural. O mesmo nao ocorre
numa obra enterrada, na qual a interacdo da estrutura com 0 maci¢co que a
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envolve interfere de forma significativa nos valores das forgas representativas
dessas acoes, sejam elas ativas ou reativas.

Diante desses aspectos, relativos as propriedades dos materiais, geometria e
forcas ativas ou reativas, a elaboragdo de modelos de analise estrutural se
torna mais complexa no caso das estruturas enterradas. Somando-se todos
esses aspectos, € natural que a elaboracdo de normas técnicas com
recomendacdes para projeto de estruturas enterradas, ainda esteja em
consolidacédo, ndo obstante o volume de informacgfes atualmente disponiveis
em funcdo de monitoramento de obras assim ja executadas.

Nesse aspecto, procura-se com este livro apresentar fundamentos teoricos
Uteis para auxiliar no entendimento dos problemas complexos que surgem ao
se tentar analisar uma estrutura subterranea.

O objetivo principal é servir como texto base para o ensino de graduacéao de
disciplinas do curso de Engenharia Civil, referentes ao tema. No entanto,
acredita-se que o texto aqui apresentado podera ser usado como fonte de
consulta por profissionais que atuem no projeto e execucdo de obras
subterraneas.

1.2. Classificacéao

Qualqguer classificacdo requer adocdo de critérios. No caso das estruturas
subterraneas um critério de classificacdo importante é relacionado ao fato do
meétodo de execucao ser destrutivo ou ndo destrutivo no tocante a superficie do
terreno. Dessa forma, as estruturas subterraneas podem ser agrupadas em:

e Estruturas subterrdneas construidas a céu aberto, com ou sem a
escavacao de valas e pocos, e reaterro dessas escavacgoes;

e Tuneis, executados por diversos processos sem destruicdo da
superficie;

Com relagdo as estruturas construidas a céu aberto, podem estas ser
localizadas completamente acima da superficie e posteriormente enterradas.
Nesses casos, ndo h4 necessidade de escavacdo e sim de aterro. Como
exemplo, apresenta-se na Figura 2, uma passagem superior executada com
uma estrutura enterrada. A estrutura se encontra acima da superficie e o aterro
a envolve posteriormente.

Nesses casos, 0 aterro € um material que sera projetado e construido dentro
de especificacbes e, com tal, sera passivel de controle de execucao rigoroso
em virtualmente toda a sua extensdao. Porém, ainda nesse caso, a interacao
entre 0 maci¢co, no caso o aterro, e a estrutura, ira implicar em grau de
incerteza consideravel com relacdo aos valores de acoes, sejam elas ativas ou

Gongalves; Maffei; Nader; Teixeira Pagina 4



Estruturas subterraneas - Capitulo 1

reativas. Essa incerteza nesse caso ndo sera decorrente, portanto, de
desconhecimento da geometria nem das propriedades mecéanicas do aterro,
mas sim da dificuldade de se considerar 0 método construtivo empregado na
construcdo do aterro que implica em execucdo por camadas compactadas por
meio de vibracao.

Figura 2 — Arco enterrado utilizado como solucéo para uma passagem superior

1.3. Sistemas estruturais

Naturalmente, ndo ha distingcdo entre os sistemas estruturais empregados nas
obras enterradas se comparados com aqueles das obras de superficie. Apesar
disso, um aspecto diferencia esses sistemas. No caso das estruturas
enterradas os apoios normalmente sdo distribuidos nas superficies de contato
da estrutura com o0 maci¢o — denominagéo que serd empregada para o solo ou
rocha que tem contato com a estrutura. Isso implica em elevado grau de
interagcdo entre a estrutura e o macico. Especificamente no caso de tuneis, o
grau de interacdo € maximo.

Essa diferenca pode trazer algumas vantagens no comportamento da estrutura
das quais o0 projetista pode tirar algum proveito em determinadas
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circunstancias, sobretudo em fases provisorias. Tome-se, por exemplo, a
estrutura de um tunel de secao circular mostrada na Figura 3(a). Se o tunel for
executado com anéis constituidos por segmentos articulados, por exemplo, e
se nédo for considerado o solo como um meio continuo, a estrutura ficaria
hipostatica (Fig.3(b)). O fato de se considerar 0 meio continuo, que representa
o solo, como estrutura, torna possivel o calculo, conforme o modelo da Fig.3(c).

(@)
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Figura 3 — Exemplo de um tanel de secao circular: (a) situacédo de projeto; (b) e (c) modelos
com e sem interacdo (d) deformada para modelos sem interacéo e com interacdo no caso de
segmentos articulados obtidas com uso de programa de elementos finitos.
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Dessa forma, a consideracdo da interagdo entre o macico e a estrutura permite
a criagdo de novos sistemas estruturais obtidos combinando-se os sistemas
convencionais, empregados em estruturas de superficie, com o macico.

No exemplo anterior o macico foi considerado como um sdlido elastico. Poderia
ter sido considerado também como uma série de “molinhas” atuantes no tunel,
como barras biarticuladas — 0 que seria um modelo mais simples do que o de
meio continuo — e ficaria demonstrado que a estrutura ndo seria hipostatica A
Figura 4 ilustra as duas possibilidades de representacdo da estrutura: com
meio continuo e com elementos discretos.

(a) (b)

Figura 4 — Modelo de meio continuo e modelo com elementos discretos.

Dessa forma, caso a estrutura circular mostrada na Figura 4 seja montada por
trechos segmentados articulados entre si, pode-se observar que, considerando
seu comportamento descrito pelos modelos na referida figura, a mesma
poderia apresentar grande numero de articulagdes. Caso ndo se considere a
interacdo da estrutura com o0 macico, podem-se admitir no maximo trés
articulacdes, para que a estrutura ainda seja considerada estavel.

Outra possibilidade é o uso de estruturas com sec¢fes nao resistentes a tragao,
como sec¢Bes de concreto simples, por exemplo. Nos exemplos de calculo,
essa possibilidade sera estudada.

Ademais, é notdrio o emprego de estruturas laminares em maior escala nas
obras enterradas que nas obras de superficie, dada a exigéncia de conter o
macico e também devido a necessidade de estanqueidade ou de retencdo de
agua e eventualmente de vapor de agua.
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Considerando ainda o fato de que as acgOes aplicadas pelo macico séo
geralmente de intensidade elevada e aplicadas de forma distribuida, o uso de
sistemas estruturais em casca é uma boa alternativa. Isso decorre
principalmente da grande eficiéncia estrutural que se consegue com estruturas
em casca nesses casos, em comparagao com estruturas planas.

A fim de ilustrar a maior eficiéncia dos sistemas em casca, apresenta-se na
Figura 5, um exemplo de uma estrutura enterrada empregada para fechamento
de um poco de servico. A estrutura é formada por uma laje circular macica na
sua base e uma casca cilindrica que serve de cobertura. A casca cilindrica
apresenta bordas transversais curvas para compatibilizagdo com a geometria
do poco. As duas estruturas, laje e casca, sdo unidas por pilares parede. A
casca cilindrica serve de apoio para o aterro de fechamento enquanto a laje
funciona como fundacéo, distribuindo toda a carga no solo.

(a)
¢ Linal)
J{ ( varisvel = 150t
A4
| secett (G
N4
( ' 2 2 4iotl) \\\
Y Y b48tr
J £30t}
(b)

Figura 5 — llustracdo da eficiéncia estrutural de casca empregada em obra enterrada: (a)
Magquete da estrutura; (b) Croqui com cargas aplicadas.

Fazendo-se um diagrama de corpo livre da estrutura submetida as cargas,
verifica-se que a carga a ser aplicada na casca e na laje é aproximadamente a
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mesma (41500 kN). No entanto, a casca consegue equilibrar o carregamento
com menor espessura devido a sua maior eficiéncia estrutural. No caso
especifico, a casca apresenta espessura de 60 cm enquanto a laje tem
espessura da ordem de 200 cm.

Naturalmente, a escolha pelo sistema estrutural ira demandar analise de
aspectos construtivos e de funcionalidade, além da eficiéncia estrutural. Dessa
forma, o projetista podera lancar mao do sistema estrutural mais adequado em
cada caso, podendo escolher entre elementos de barra, laminares ou de
volume.

Na Figura 6 ilustra-se uma combinacao entre elementos laminares e barras que
sao respectivamente as cascas cilindricas que formam as estruturas do poco e
do tunel e as barras horizontais e verticais. As barras horizontais funcionam
como enfilagens na transicdo entre as duas estruturas e as verticais sao
estacas. Enfilagem é o termo empregado para denominar elementos
executados por perfuragdes horizontais, introdugéo de reforgo e preenchimento
da perfuracdo por elementos cimenticios, como a calda de cimento, por
exemplo. Na intersecdo entre as duas cascas encontra-se ainda uma barra
curva tridimensional, denominada viga portal, que € visivel na Figura 6(b) que
apresenta vista interna da mesma estrutura.

(@)

Gongalves; Maffei; Nader; Teixeira Pagina 9



Estruturas subterraneas - Capitulo 1

(b)

Figura 6 — llustracdo de diversos elementos estruturais empregados numa obra enterrada: (a)
maquete tridimensional da interse¢éo entre poco e tunel; (b) vista interna do pogo onde se
observa a viga portal.

Estruturas laminares planas sdo muito empregadas em galerias, como por
exemplo, aquelas mostradas na Figura 7. Como sao estruturas formadas por
elementos planos, irdo equilibrar o carregamento preferencialmente com
esforcos de flexdo o que explica as grandes espessuras desses elementos.

Cumpre apresentar algumas informacbes complementares, nesse caso
especifico ilustrado na Figura 7. Considerando que a estrutura apresente
comprimento muito grande em relacdo as dimensfes transversais, pode-se
eventualmente efetuar sua analise com modelo de portico plano fechado, ou
guadro como € comumente conhecido esse tipo de pértico. Isso € possivel
desde que, além do comprimento grande, as dimensdes transversais ndo
sofram variagcédo ao longo desse comprimento.

Gongalves; Maffei; Nader; Teixeira Pagina 10



Estruturas subterraneas - Capitulo 1

\

AN
NAVAN
M\ \ N\ KX

W TNERVAN

U IR

- W

P

TANRNY

Figura 7 — Sistema estrutural laminar de uma galeria enterrada construida a céu aberto.

Estruturas de barra sdo muito empregadas também como elementos de
escoramentos provisérios de valas, bem como em estroncas definitivas
(pergolado) em estruturas definitivas. A Figura 8 apresenta o pergolado de uma
galeria, formado por barras de concreto armado, com funcdo de apoios
horizontais discretos definitivos para as paredes da galeria.

Na Figura 9 apresenta-se ilustracdo de uma combinacdo de varios elementos
de barra para formar uma estrutura enterrada. Nessa figura, observam-se dois
porticos planos paralelos e vigas perpendiculares a esses porticos. Os porticos
apresentam o0s elementos verticais com secdo circular e os elementos
horizontais com secdo retangular. As vigas apresentam secao transversal
circular.

Vigas de secgéo circular séo comuns em obras enterradas embora sejam pouco
empregadas em estruturas de superficie. Apesar da forma da secao circular
nao ser a mais adequada para o trabalho a flexdo, as facilidades de se
executar essa forma em perfuracoes feitas no solo, justificam seu emprego.
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Figura 8 — Pergolado constituido por barras de concreto armado espagadas que tem funcéo de
fornecer apoios horizontais para as paredes de uma galeria enterrada.

Figura 9 — Pérticos planos e vigas de sec¢éo circular empregadas em uma obra subterrdnea
executada como uma passagem inferior — o solo ndo esta representado para facilitar a
visualizagcdo dos elementos da estrutura que se encontra dentro do macico.
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Por fim, nos elementos de contencdo de valas, é comum a utlizacdo de
tirantes, que podem ser formados por barras ou cordoalhas.

Dessa forma, virtualmente todos os sistemas estruturais sdo empregados nas
estruturas subterraneas. O projetista pode escolher com criatividade a solucao
mais adequada, levando em consideracdo aspectos construtivos e de
comportamento estrutural.

1.4. Secdes transversais e materiais
o Forma e composicao das sec¢des transversais

Enquanto que os sistemas estruturais das estruturas enterradas apresentem
poucas diferencas em relagdo ao das estruturas de superficie, quando se trata
de secOes transversais, questbes de ordem executiva influem bastante na
escolha da solucdo mais adequada.

Observa-se uso intensivo de secfes circulares em estruturas enterradas, seja
para elementos submetidos & compressao, seja para elementos submetidos a
flexdo. Isso esta relacionado a estabilidade que uma perfuracao cilindrica, ou
quase cilindrica, apresenta em relagdo a outras formas. Essa maior
estabilidade ocorre tanto para elementos verticais quanto horizontais ou
inclinados. Dessa forma, € usual adotar-se secdo circular a qual pode ser
composta por varios materiais, podendo-se destacar:

e Secoes de concreto armado;

e Secdes de argamassa armada, como é o caso de estacas raiz,

e SeclOes formadas por calda de cimento armadas com barras de aco,
como € o caso de chumbadores empregados em solo grampeado;

e Secdes tubulares de aco, com preenchimento de calda de cimento e
eventualmente com reforco adicional de barra longitudinal de aco;

As paredes continuas também podem ser constituidas por estacfes de
concreto secantes. Neste caso, deve-se executa-los intercalados e enquanto
estiverem com o concreto fresco, quebra-los de tal forma que o estacéo central,
ao ser executado, ndo deixe vazios entre eles. Deve-se tomar cuidado com a
armacao (Figura 11).
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(@) (d)

Figura 10 — Secdes circulares: (a) de concreto armado, com barras longitudinais e estribos

circulares; (b) de argamassa armada com barras longitudinais e estribos helicoidais; (c) de

calda de cimento com reforco de armadura centrada; tubo de ago preenchido com calda de
cimento refor¢cada com barra longitudinal de aco.

O © o
’-\.’_\. ’_\.ﬂ ()

Figura 11 — Sec¢éo continua formada por estacas secantes.

A moldagem de secdes retangulares € viavel com o uso de bentonita para
fornecer estabilidade a escavagéo, como é feito, por exemplo, na execugdo de

paredes diafragma.

A parede diafragma é uma parede continua de concreto armado, que é
moldada no local. As secdes transversais usualmente sao retangulares (Figura
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12(a)), mas podem-se conseguir formas compostas por retangulo, embora seja
complicado o posicionamento da armadura.

Quando a parede diafragma tem que vencer grandes vaos, surge a dificuldade
de se conseguir a continuidade da armacéo, nas duas dire¢cdes, amarrando as
gaiolas ou soldando. Faz-se hoje “armagao cruzada”. Nos cantos o0s painéis
devem ser continuos (Figura 12(b)).

(b)
Figura 12. Armacédo cruzada de parede diafragma.

Para a abertura dos painéis da parede diafragma utiliza-se lama bentonitica
com finalidade de conter o solo lateralmente. A bentonita em repouso forma
uma pelicula impermeavel (gel), que torna possivel a acdo de uma tensdo
horizontal (03), correspondente ao peso da coluna de lama (Figura 11). Sendo
0: a tensao vertical efetiva do terreno, deve-se ter o Circulo de Mohr que
representa as tensdes principais (01 € 03) tangente a envoltéria de resisténcia
do solo.

envoltéria de resis-
/téncia do solo

G3=Y,.N

~—peso especifico da suspensdo
, P p p
de bentonita

O3 o1

Figura 11. Parede diafragma: tensdes na interface solo- coluna de bentonita.

A bentonita pode ser substituida por “colis” que € uma mistura de bentonita
com cimento. Esta mistura € mais estavel, porém, é menos utilizada por ser
mais cara. Quando se usa “colis” deve-se tomar cuidado com o tempo de

execucao para evitar a sua pega antes da concretagem da parede diafragma.
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Caso exista uma fundagdo muito prOxima a escavagdo, que provoque um
esforco adicional na parede deve-se aumentar a reagao “c3”, e, para isto, por
exemplo, aumenta-se a coluna de lama, conforme ilustrado na Figura 12.

sapata
parede diafragma

A

(@)

aumento da
coluna

envoltéria de resis-
" téncia do solo

O3 o1

Ko+ AB,

o3+ Acs

(b)
Figura 12. Fundagéo proxima a escavacao da parede diafragma.

As paredes de solo cimento sédo de “jet-grouting” ou de “rotocrete”. Como o solo
cimento ndo pode ser armado e a tensdo admissivel a compressao é pequena,
estas paredes nao trabalham a flexao.

Apesar disso, ha exemplos de estruturas de solo-cimento executadas com “jet-
grouting” trabalhando a flexdo como é o caso da secdo mostrada na Figura 14,
na qual as colunas de “jet-grouting” tem grandes dimensdes e foram reforgadas
com estacas raiz para fornecer resisténcia a flexao.
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Figura 14. Secédo composta por circulos secantes de solo-cimento executados com “jet-
grouting” reforgado com estacas raiz.

Perfis de aco também sdo muito empregados nas estruturas enterradas, seja
na forma convencional de perfis “I” ou ainda com sec¢des tubulares ou secdes
onduladas ou trapezoidais. Essas Ultimas sdo o0 caso de revestimentos de
tuneis e pocgos (pelo processo “tunnel liner”) ou cortinas de estacas prancha.

As estacas pranchas, bem como os perfis tipo “I” ou tubulares, normalmente
sdo cravados por percussdo ou vibracdo. Estacas pranchas podem ser
removidas e reutilizadas.

/—e

RZD RH RZU
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(€)

Figura 15. Segdes de aco estrutural: (a) perfis tipo “I”; (b) perfis tubulares; (c) estacas prancha;
(d) se¢Bes compostas; (e) exemplo de contencdo com estaca prancha;

o Propriedades dos materiais estruturais usualmente empregados
1.4..1. Concreto moldado

O termo concreto moldado é utilizado para denominar o concreto estrutural
convencional do concreto projetado, que é muito empregado em obras
enterradas.

A especificacdo do concreto € feita da mesma maneira que nas obras de
superficie, pela resisténcia a compressdo. Para as estruturas internas das
obras de subterranea de concreto armado, usualmente é empregado concreto
Classe C 30, cujas principais propriedades mecéanicas sado definidas pela
ABNT_NBR 6118:

e Resisténcia caracteristica a compressao: f.x = 30 MPa;
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e Modulo de Young:
o Tangente — E;; = 30 GPa;
o Secante — E;s = 26 GPa;
e Resisténcia a tracao:
o feint = 2,0 MPa;
O fct,m = 2,9 MPa;
@) fctk,sup = 3,8 MPgq;
¢ Resisténcia caracteristica a corte puro:
o 1rk=0,5MPa;

Caso a estrutura v4 ficar em contato com solos ou atmosfera agressivos pode
ser recomendavel empregar concreto de classe de resisténcia superior, mas
nao € usual empregar classe superior a C 35, exceto em ambientes marinhos
quando se emprega concreto C 40.

7z

Porém, nas estruturas subterraneas, € muito comum ocorrer emprego de
elementos de concreto moldados contra o solo. Para esses elementos, as
recomendacdes da norma brasileira de fundacées (ABNT_NBR 6122) devem
ser seguidas.

Na Tabela 2, apresenta-se transcricdo da Tabela 4 da NBR 6122, com
parametros para dimensionamento estrutural desses elementos, incluindo a
resisténcia caracteristica.

Deve-se observar que dentre esses parametros esta relacionado o fi a ser
empregado para dimensionamento. Com base nesse parametro, podem ser
definidos os demais, usando-se para tal as recomendacdes da NBR 6118.

Tabela 2 — Pardmetros para dimensionamento para concreto moldado conforme ABNT_NBR
6122.

Armadura | Comprimento
minima atil minimo

% m
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Escavadas com 20 1,4 1,8 1,15 0,5 4,0 6,0
fluido
15 1,4 1,9 1,15 0,5 2,0 50
Strauss "
20 1,4 1,8 1,15 0,5 Armadura
Franki ° integral
Tubulées ndo 20 1,4 1,8 1,15 0,5 3,0 50
encamisados
Raiz > ° 20 1,4 1,6 1,15 0,5 Armadura
integral
Microestacas °° 20 1,4 1,8 1,15 0,5 Armadura
integral
Estaca trado Armadura
Vazado 20 14 1,8 1,15 0,5 integral
Segmentado
Tipo de estaca fex \7 Ye Vs Armadura | Comprimento | Tenséo de
% m trabalho

(MPa)

(a) Neste tipo de estaca o comprimento da armadura € limitado ao processo executivo;

(b) Neste tipo de estaca o diametro a ser considerado no dimensionamento é o diametro
externo do revestimento;

(c) No caso destas estacas, deve-se observar que quando for utilizado agco com resisténcia até
500 MPa e a porcentagem de ago for < 6% da secdo da estaca, a estaca deve ser
dimensionada como pilar de concreto armado. Quando for utilizado ago com resisténcia > 500
MPa ou a porcentagem de aco for > 6% da secao real, toda carga deve ser resistida pelo aco.
Esta limitacdo esta relacionada com a garantia de preenchimento pleno do furo com
argamassa ou calda de cimento.

(d) O fyx maximo de projeto desta Tabela é aquele que deve ser empregado no
dimensionamento estrutural da peca.

De maneira usual as propriedades de retracdo e fluéncia sdo admitidas,
simplificadamente, e para concreto Classe C 30, correspondentes a:

o & =100 pe;
e O=20;

Esses valores moderados sdo motivados pelo fato das estruturas estarem
envolvidas por solo, 0 que mantém a umidade virtualmente constante e elevada
— digamos da ordem de 75%. Ha situacfes, no entanto em que a estrutura esta
mais exposta — por exemplo, em acessos de uma obra enterrada tal como o
emboque de uma passagem inferior. Nessas situacdes € importante verificar
esses valores conforme literatura técnica atualizada. No Capitulo 3

apresentam-se algumas recomendacdes adicionais.

Para elementos de concreto simples, é mais comum adotar-se concreto Classe
C 20, que apresenta as seguintes propriedades mecanicas:

e Resisténcia caracteristica a compressao: fx = 20 MPa;
e Moddulo de Young:
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o Tangente — E; = 25 GPa,;
o Secante — E.s = 21 GPa;
e Resisténcia caracteristica a tracao:
o fewint = 1,5 MPa;
O fctk,sup = 2,9 MPa;
e Resisténcia caracteristica a corte puro:
o 1rk=0,4 MPa;

Os valores de calculo dessas resisténcias sao encontrados na norma
ABNT_NBR 6118. No Capitulo 3, apresentam-se detalhes sobre esse topico.

1.4.2. Concreto projetado

Usualmente emprega-se concreto projetado com fi = 30 MPa. No caso
especifico de tuneis executados por Método NATM, algumas especificacdes
adicionais sdo necessarias ndo apenas quanto a resisténcia mecanica, mas
também referentes ao tipo de acabamento superficial que se pretende imprimir.

O controle tecnolégico é feito com corpos de prova extraidos de placas,
conforme especificado nas normas brasileiras pertinentes.

O médulo de elasticidade é usualmente inferior ao de um concreto moldado de
mesma resisténcia a compressdo. Isso pode ser importante na analise
estrutural.

1.4.3. Aco
O aco é empregado em muitas formas nas obras enterradas:

e Aco CA 50 (fjx = 500 MPa) em barras para estruturas de concreto
armado ou para reforcos de enfilagens, estacas raiz e chumbadores de
solo grampeado;

e Telas de aco soldadas de ago CA-60 (fyx = 600 MPa), muito empregadas
em cortinas de solo grampeado ou em tuneis, ambos executados com
concreto projetado;

e Aco CP 190 RB (fux = 1900 MPa) em cordoalhas para tirantes ou
elementos protendidos;

e Aco tipo 110/85 (fyx = 850 MPa) para barras de tirantes;

e Perfis e chapas de ago tipo MR 250 (fu« = 250 MPa) para estacas,
estroncas, longarinas, ancoragens, etc. Em estruturas permanentes é
mais comum empregar agos tipo AR-COR — alta resisténcia mecéanica
(fyc = 350 MPa), resistente a corroséo atmosferica.

e Chapas corrugadas de aco galvanizado para revestimento de pocos e
tuneis de pequeno diametro pelo processo “tunnel liner”;

EspecificagOes especiais para protecdo de tirantes ou barras de enfilagens e
chumbadores s&o usuais para o0 caso de serem elementos permanentes.
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Para os elementos de ago em contato com solo, valem as recomendacdes da
ABNT_NBR 6122, que indica valores de reducao da espessura relacionadas na
Tabela 3, e emprego da ABNT_NBR 8800.

Tabela 3 — Recomendacfes para reducéo da espessura de elementos de aco de estacas
conforme ABNT_NBR 6122.

Classe Espessura minima de sacrificio

mm

Solos em estado natural e aterros 1,0

controlados

Argila organica; solos porosos nao 15

saturados

Turfa 3,0

Aterros nao controlados 2,0

Solos contaminados 2 3,2

(a) Casos de solos agressivos devem ser estudados especificamente.

1.4.4. Argamassa de cimento e areia

As argamassas de cimento e areia sdao empregadas para estacas raiz.
Usualmente a resisténcia a compresséo € de 20 MPa.

1.4.5. Calda de cimento

A calda de cimento é empregada para execucao de enfilagens, microestacas
ou chumbadores de solo grampeado. O controle € usualmente feito pelo fator
agua-cimento e pelo emprego de misturador de alta turbuléncia.

Conforme Neville (2015), a calda de cimento apresenta comportamento tenséo
deformacéo linear na compressdo uniaxial, embora haja indicios de alguma
nao linearidade. Os resultados de ensaios apresentados na referéncia [5]
servem como parametros iniciais, e indicam valores de médulos de elasticidade
entre 4500 MPa e 10000 MPa, para caldas de cimento com resisténcias a
compresséo entre 17,0 MPa e 27,6 MPa.

1.4..6. Solo-cimento

O solo cimento € um concreto “muito piorado”, com 1/10 da resisténcia do
concreto simples. Normalmente € aplicado com uso de equipamentos de “jet-
grouting”.

O jet-grouting € um solo cimento misturado no campo, sob pressdo. Com
equipamento apropriado insere-se no terreno, injetando-se agua, uma haste
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que pode ter um, dois ou trés furos. A agua, injetada sob pressao, desestrutura
o0 solo, facilitando a formagéo da coluna de solo-cimento (Figura 16). Para uma
coluna com 1,20m de didmetro, tem-se um consumo de cimento de
aproximadamente 11 sacos de cimento por metro de comprimento de coluna.
Esta coluna é formada a medida que a haste € levantada e € injetado cimento
sob presséo.

Quando h& uma haste injetando nata de cimento, o processo é chamado CCP
(Chemical Churning Pile); conseguem-se formar colunas de solo-cimento com
até 80cm de diametro. Quando existem duas hastes concéntricas o processo €
chamado JSG (Jumbo Special Grouting); a segunda haste aplica ar comprimido
e as colunas podem atingir 1,80 m de diametro. Quando existem trés hastes o
processo € chamado CJ (Column Jet), sendo a terceira haste utilizada para
injetar agua na subida, e as colunas podem chegar a 3,10 m de diametro.

Figura 16 — Coluna de solo-cimento formada no solo com uso de “jet-grouting”.
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