PEF3502 - Valas escoradas

1 - INTRODUCAO

A caracteristica principal de uma obra enterrada € a multidisciplinaridade.
Para a elaboracdo do projeto de um tunel, de uma vala, de uma garagem
subterrénea, etc., deve-se conhecer muito bem o comportamento do solo perante a
escavacgao, a influéncia da agua e como fazer o dimensionamento estrutural.

Desta forma, quando trabalhamos com estruturas enterradas esta implicita
ainteragao solo-estrutura, que consiste na compatibilizacdo dos deslocamentos da
estrutura e do solo (macigo).

A interacdo solo-estrutura ndo € utilizada somente em obras subterraneas,
mas também quando numa fundacédo queremos compatibilizar os deslocamentos da
estrutura e do macico; neste caso deve-se efetuar o calculo da estrutura como um
conjunto.

Em um tunel executado com anéis constituidos por segmentos articulados,
por exemplo, se ndo considerassemos o solo como um meio continuo, a estrutura
ficaria hipostatica. O fato de considerarmos o meio continuo, que representa o solo,

como estrutura, torna possivel o calculo, conforme o modelo abaixo.

Figura 1.1. Representagdo do solo como meio continuo

Pode ser considerado também o solo como uma série de “molinhas” atuantes

no tunel, como barras biarticuladas; a estrutura ndo é hipostatica.
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Figura 1.2. Solo representado como molas

As obras podem ser consideradas como estruturas provisérias ou
permanentes.

As obras sao consideradas provisorias quando tém o acompanhamento do
construtor; a mobilizacdo € imediata e os imprevistos sdo resolvidos rapidamente.
Nestas situagdes, podem-se utilizar coeficientes de seguranga menores que os das
normas.

Obras permanentes devem ter coeficientes de seguranga de norma, os quais
traduzem o pequeno risco de ruina (da ordem de 10'15) que a sociedade admite

correr.

Enquanto a observagao e a capacidade de mobilizacdo do Construtor podem
garantir a estabilidade das estruturas provisérias, apenas o atendimento as

especificacdes das normas pode garantir a estabilidade das estruturas permanentes.

As valas sido abertas através de método destrutivo, que pode ser

denominado: Método da trincheira,VCA = Vala a céu aberto ou Cutand Cover
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Figura 1.3. Valas escoradas e valas atirantadas
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O procedimento construtivo € o seguinte: escava-se a vala, constréi-se a
estrutura e procede-se o reaterro.
Os tuneis sao escavados através de método nao destrutivo, isto €, o tunel é

aberto sem que se destrua a superficie; através de método subterraneo.

2 - VALAS ESCORADAS
2.1 Introducao

Obras Provisorias

Em se tratando de obras provisérias para abertura de valas, sejam quais
forem os sistemas adotados de contencido, devem ser realizados, no minimo, os
seguintes calculos: carregamento; calculo estatico; estabilidade da ficha
descontinua; estabilidade geral; estabilidade do fundo da vala; ruptura hidraulica;
deslocamentos; capacidade de suporte das cargas verticais na parede.

Para cada sistema de escoramento, devem tambeém ser verificados:

e Com estroncas: efeito de temperatura; efeito de pré-compressao;
e Com ancoragens: verificagdo da forga limite de protens&o dos tirantes

Quando se tratar de escavagao total em taludes, devem ser verificadas:
estabilidade geral; ruptura hidraulica; deslocamentos.

Nos casos de estabilizagdo de taludes por meio de ancoragens, deve ser
verificada a forga limite de protensao dos tirantes.

Para cada tipo de parede de contencdo, deve-se proceder a verificacdo: dos
pranchdes; das estacas; das paredes-diafragma; das estacas intermediarias; das

estroncas; dos travamentos; das ligagdes.

Obras Permanentes

Em se tratando de estruturas permanentes, sejam quais forem os tipos de
obra ou variantes do método em trincheira adotadas, devem ser calculados:
e ACOES - CARREGAMENTOS;
e CALCULO DOS ESFORGOS SOLICITANTES;
e VERIFICACAO DO EQUILIBRIO;
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2.2 - Métodos Construtivos
Os sistemas de escoramento séo constituidos pela parede de contencdo mais
0 escoramento. Para o escoramento podem ser utilizadas estroncas ou tirantes ou

estroncas e tirantes.

Paredes de contencgao:

As paredes de contengao podem ser continuas, como por exemplo, uma
parede diafragma, ou descontinuas como, por exemplo, quando se utilizam estacas
metalicas com pranchdes de madeira (escoramento perfil-pranch&o).

Para a execugao de um escoramento descontinuo, muitas vezes é necessario
proceder-se o rebaixamento do lencol freatico. Se o nivel d'agua estiver acima do
fundo da escavacido e o solo ndao possuir coesado suficiente, sera carreado para
dentro da vala pelo fluxo de agua, apds a escavagao e antes da colocagao dos
pranchdes.

Apesar de nao ser necessaria a utilizacao de rebaixamento do lencol freatico
para a execugcao de paredes continuas, pode-se optar por este procedimento para
diminuir os esforgos na parede durante a fase proviséria, sempre que os esforgos na
fase provisoria forem maiores que os da fase permanente. Desta forma economiza-
se na armacao da parede. Um exemplo onde isto pode ocorrer € quando se esta na
fase provisoria, depois de executada toda a escavagao e antes da construgéo da laje
de fundo, pois neste caso a reacao de apoio esta a uma distancia maior do fundo da
escavagao e, portanto os momentos na parede diafragma sdo maiores do que

quando a laje de fundo ja foi executada e a parede apoia-se no fundo da escavagao.

] ZSESLSESS SESESE
A?QA REBAIXADO
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Laje de fundo feita Laje de fundo por fazer

Figura 2.1. Rebaixamento do nivel d’agua na fase provisoria
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As paredes continuas podem ser de madeira, metalica, concreto ou solo-
cimento.
As paredes de madeira s6 sao utilizadas para pequenas valas (até cerca de

3,5m de profundidade) em solo competente.

Pronchao

99 5

Figura 2.2. Pranchao de madeira

As paredes metalicas sdo formadas de estacas prancha.
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estaca prancha
metalica

Figura 2.3. Estaca prancha metaélica

Também existem estacas prancha de concreto, pré moldadas.

° 90904

estaca prancha
de concreto

Figura 2.4.Estaca prancha de concreto

Outro tipo de parede continua de concreto é a diafragma, que € moldada in-
loco. Para a abertura dos painéis da parede diafragma utiliza-se lama bentonitica
para conter o solo lateralmente. A bentonita em repouso forma uma pelicula
impermeavel (gel), que torna possivel a agdo de uma tensdo horizontal “cz ¢,
correspondente ao peso da coluna de lama (esquema da figura 2.5). Sendo o; a
tensdo vertical efetiva do terreno, deve-se ter o Circulo de Mohr que representa as

tensdes principaiso; ¢ o3 tangente a envoltéria de resisténcia do solo.
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A envoltoria de resis-
téncia do solo

o;=Y.h

'Yb*peso especifico da suspensdo
de bentonita

Figura 2.5. 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 é mais estavel, porém, € menos utilizada por ser mais
cara. Quando se usa “colis” deve-se tomar cuidado com o tempo de execugao para
evitar a sua pega antes da concretagem da parede diafragma.

Caso exista uma fundacao muito proxima a escavagao, que provoque um

[1 “®

esforco adicional na parede, deve-se aumentar a reacdo “oz “, e, para isto, por

exemplo, aumenta-se a coluna de lama, conforme esquema abaixo.

sapata
parede diafragma

R
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Figura 2.6. Fundagao préxima a escavagao da parede diafragma.
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Figura 2.7. Acréscimo de tens&o confinante gerado pelo aumento da coluna de
lama.

Quando a parede diafragma tem que vencer grandes vé&os, surge a
dificuldade de se conseguir a continuidade da armag&do, nas duas diregoes,
amarrando as gaiolas ou soldando. Faz-se hoje “armacgéao cruzada”. Nos cantos os

painéis devem ser continuos.

Figura 2.8. Armacgao cruzada da parede diafragma

As paredes continuas também podem ser constituidas de estacdes de
concreto secantes. Neste caso, deve-se executa-los intercalados e enquanto
estiverem com o concreto fresco, quebra-los de tal forma que o estacdo central, ao
ser executado, ndo deixe vazios entre eles. Deve-se tomar cuidado com a armacao.

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

O jet-grouting pode ser usado tanto para parede de contengédo como para
estroncamento. O jet-grouting € um solo cimento misturado no campo, sob presséo.
Com equipamento apropriado insere-se no terreno, injetando-se agua, uma haste
que pode ter um, dois ou trés furos. A agua,injetada sob pressao, desestrutura o
solo, facilitando a formacdo da coluna de solo-cimento. Esta coluna é formada a

medida que a haste é levantada e € injetado cimento sob pressao.
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Quando ha uma haste injetando nata de cimento, o processo é chamado CCP
(ChemicalChurning Pile),conseguem-se formar colunas de solo-cimento com até
80cm de didametro. Quando existem duas hastes concéntricas o processo é chamado
JSG (Jumbo SpecialGrouting); a segunda haste aplica ar comprimido e as colunas
podem atingir 1,80m de didmetro. Quando existem trés hastes o processo é
chamado CJ (Column Jet), sendo a terceira haste utilizada para injetar agua na
subida, e as colunas podem chegar a 3,10m de diametro.

O solo cimento € um concreto “muito piorado”, com 1/10 da resisténcia do
concreto simples. Para uma coluna com 1,20m de diédmetro, tem-se um consumo de
cimento de aproximadamente 11 sacos/ m de coluna.

As paredes diafragma podem ser projetadas de diferentes formas. Uma
maneira de economizar &, quando possivel, executar a parede com painéis de

diferentes comprimentos.

corte

Figura 2.9. Parede formada por paredes-diafragma de diferentes comprimentos.

Figura 2.10. Parede de contengao formada por colunas com comprimento
diferentes, trabalhando como muro de arrimo de gravidade
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Figura 2.11. Colunas de Jet grouting em planta.

Uma obra que ja foi executada, na qual se utilizaram colunas de jetgrouting
como laje de fundo do escoramento foi a do prédio da Bolsa de Valores do Rio de
Janeiro. Este método construtivo foi utilizado para permitir a escavacao da vala sem
o rebaixamento do lencol freatico. Depois foi executada a laje de concreto,

dimensionada para resistir a subpressao.

W /—parede diafragma W
/

AJE
laje de jet-grout

Figura 2.12. Esquema da obra proviséria para a escavagao da Bolsa de Valores do

Rio de Janeiro

No escoramento para a construgdo da passagem subterranea da Praga XV ,
no Rio de Janeiro, foram utilizadas colunas de “jet-grouting”, como vigas

longitudinais (longarinas) e como estroncas.
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Figura 2.13.Esquema da obra proviséria para a passagem subterranea da Praca

XV, no Rio de Janeiro

O rotocrete é executado como a estaca de hélice continua, s6 que o cimento

€ misturado ao solo, portanto, o solo ndo é retirado.

As paredes descontinuas podem ser de madeira, metalico-madeira e de

concreto.As paredes descontinuas de madeira sao constituidas de pontaletes que s6

podem ser utilizados para valas de pequena altura e em solo firme.
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Figura 2.14. Paredes descontinuas de madeira: pontaletes

As paredes constituidas de perfis metalicos (estacas) e pranchdes de madeira

sdo utilizadas para grandes alturas de valas e tem como vantagem o

reaproveitamento do material.
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Figura 2.15. Perfis metalicos com pranchbes de madeira

As paredes de concreto descontinuas sao constituidas por estacas de
concreto com ou sem concreto projetado, em arco, entre elas. O tipo de estaca mais
utilizado € o estacdo porque pode ser executado até grandes profundidades, para
qualquer tipo de solo. Também tém sido utilizadas estacas tipo hélice continua,
porém estas estacas tem a desvantagem de limite de comprimento e de armacéo. E
importante lembrar que a parede de contencao deve resistir a esforgos

horizontais e deve ser armada para resistir a momentos fletores.

Escoramento

O escoramento pode ser feito através de estroncas, tirantes ou estroncas e
tirantes.As estroncas podem ser de diferentes materiais: madeira, aco ou concreto.
Nas valas muito estreitas, as estroncas dificultam o acesso as obras dentro da vala.
Em alguns casos, como por exemplo, nas valas executadas para a colocagdo dos
tubos da Sabesp, retira-se uma estronca, coloca-se o tubo e depois recoloca-se a
estronca. O escoramento neste caso deve ser dimensionado prevendo esta
situagao.

Nas valas muito largas, a influéncia da temperatura passa a ser um fator
importante no comportamento das estroncas, pois gera uma variagdo no seu
comprimento. Neste caso, sao utilizadas estroncas metalicas que podem ser pré-
comprimidas, quando tiverem mais de 15m de comprimento, para diminuir os efeitos

da temperatura e dos esforcos de terra.



PEF3502 - Valas escoradas

A pré-compressdo de varios niveis de estroncas deve ser feita
simultaneamente, utilizando-se varios macacos. Quando o primeiro nivel de
estroncas € pré- comprimido a priori, a parede pode se deslocar e na instalacdo do
segundo nivel, as estroncas do primeiro podem ser afrouxadas. Como a pré-
compressao € complicada e realiza um pré-encurtamento muito pequeno, cerca de 1
cm, é preferivel aumentar a area da secao transversal da estronca, reduzindo assim
também o encurtamento devido a forga normal.

Além da deformagdo da parede sob a agao dos empuxos laterais também
pode ocorrer o levantamento do fundo da escavagao (“heave”) devido a remogéo do

solo durante a escavacao.

heave

LB

Figura 2.16. Levantamento do fundo da escavagao

Nas valas muito largas as estroncas tendem a flambar lateralmente, o que
pode ser evitado utilizando-se estroncas mais robustas, como por exemplo, perfis
duplo “I”. Utiliza-se também contraventamento das estroncas.

Quando sao necessarios maiores vaos entre as estacas, para a retirada de

terra, faz-se um reforgo da longarina.
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Figura 2. 17.Contraventamento das estroncas em valas largas.

Como as estroncas de concreto ndo podem ser reaproveitadas, sao
utilizadas, geralmente, quando sao incorporadas definitivamente a estrutura.
Exemplo: canalizagdo do Cérrego Aguas Espraiadas.

Os tirantes podem ser ativos ou passivos. Os ativos sdo de cordoalhas ou de
barras; os passivos séo de barras, as estacas raiz e as micro estacas injetadas. Os
fios dos tirantes devem ser protegidos para evitar a corrosao do ago.

Quando sao utilizados tirantes ativos para o estroncamento, deve-se
dimensiona-los para que fiqguem com um comprimento livre suficiente, que permita a
protensdo, apos a qual este comprimento livre pode ser preenchido com grout. O

grout ndo deve encostar na parede, a fim de que na protensao o bulbo seja testado.

grout longe da parede

GROUT

Figura 2.18. Esquema de execugao do tirante
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Quando a parede € descontinua, a contengao de solo entre as estacas pode
ser feita utilizando-se pranchas de madeira ou concreto projetado em arco, conforme

esquema a seguir.

oncrefo projetado
oy
prancha de madeira

Figura 2.19. Concreto projetado em arco

Observar que as pranchas devem ser cunhadas contra o solo, para que a
superficie de contato fique comprimida.
Existem dois sistemas de escoramento: o berlinense e o hamburgués. No

primeiro tem-se camara de trabalho na vala (ver esquema).
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Figura 2.20. Esquema de escoramento berlinense

No segundo, concreta-se a estrutura permanente contra a contengao.
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Figura 2.21. Esquema de escoramento hamburgués

O método milanés é chamado método invertido, no qual, em primeiro lugar, se
constroi a laje sobre o terreno, utilizando-se 0 mesmo como fundo da forma. Em
seguida, apds as paredes-diafragma executadas, faz-se a escavagédo. Exemplo:
Estacdo Marechal. A escavacgao sob laje custa 5 a 6 vezes mais que a escavagao a
céu aberto, devendo ser evitada, sempre que possivel.

LAJE EXECUTADA ANTES
DA ESCAVACAO

Figura 2.22. Esquema milanés
Sistemas de contengao
A sequéncia construtiva de um sistema de contengdo pode ser representada

pelas etapas 1 a 4 esquematizadas na figura 2.23.

12 etapa
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Figura 2. 23. Fases de escavacgéo

Nunca se deixa, em obras permanentes o fundo sem protecéo (colocar laje,
lastro)pois 0 solo exposto pode deformar-se sob tens&o (efeito de fluéncia) ou
degradar-se. A seguir executa-se a estrutura enquanto as estroncas séo removidas

e finalmente é feito o reaterro.
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Figura 2.24. Fases de reaterro

Na fase de reaterro, esquematizada na figura 2.24 pode ocorrer um dos casos

seguintes:

1- O esforgo F é excessivo para a parede concretada quando se remove a
estronca inferior. Utiliza-se entédo o reestroncamento(1) e completa-se a
estrutura permanente (3).

2- O esforgo F é resistido pela parede ao se remover a estronca (2);

completa-se, entdo, a estrutura permanente (3)
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Adotando-se parede-diafragma incorporada (na estrutura permanente), a laje de teto
pode apoiar-se nela; a laje pode ser pré-moldada ou moldada “in loco”, conforme

apresentado na figura 2.25.

VIGAS PRE—MOLDADAS VIGAS MOLDADAS “in loco”

NN LR

/PAREDE DIAFRAGMA

PAREDE DIAFRAGMA

Figura 2.25. Laje de teto

Pode ser utilizado rebaixamento na fase provisoria para diminuir a pressao da
agua na diafragma.

2.3 EMPUXOS

Carregamento

O carregamento das paredes de contengdo da vala deve ser obtido pela
superposicao das diversas agoesresultantes dos empuxos de terra, do lencol
freatico, das sobrecargas decorrentes de edificios na zona de influéncia, da parede

de contencao, de depdsitos de materiais, de veiculos e equipamentos.

Empuxo de Terra: Paredes Flexiveis e Rigidas

A escavacao do maci¢co de um dos lados da parede, admitida instalada sem
qualquer efeito sobre as tensdes e deformacgdes iniciais, ira provocar deslocamentos
para o lado interno da vala: a distribuicdo dos deslocamentos ira depender da
vinculagao e da rigidez da parede, e do tipo de solo e da interface solo-contencgao.
Se houver rotagao da parede (rigida) em relagao a base, as tensées que atuam na

parede distribuir-se-d0 de forma triangular como apresentado na figura 2.26, com
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intensidade que dependera do valor do deslocamento “5” desenvolvido

progressivamente.
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Figura 2.26.Caso R1: Parede Rigida ( Rotagdo em torno da base )

Admitindo a translacdo pura da parede, resultados diversos publicados
indicam a forma do diagrama de tensdes normais a parede, segundo a figura 2.27,
na qual a altura hg do ponto de aplicagdo de "E", o qual varia entre 0,40h e 0,45h;
resultados de medi¢des indicam que, se o estado ativo for alcangado, o valor de "E"
difere de 5 a 10%do valor obtido no caso R-1, o que pouco significa quando se

consideram as imprecisdes na determinagdo do empuxo ativo.
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Figura 2.27. Caso R2: Parede rigida (translagao)

A rotacdo da parede em torno do topo provocaria uma redistribuicdo como
indicado na figura 2.28 (Caso R-3), admitindo-se preservada a resultante E (area do
diagrama triangular ideal); resultados tedricos e de medi¢des indicam que, se o

estado ativo for alcangado, o valor do empuxo é cerca de 20% maior que 0 empuxo
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ativo triangular ideal, principalmente porque a restricdo de deslocamentos impede

que o estado ativo seja alcangado na regiao superior.

A
U
m

Figura 2.28:CASO ( R-3 ): Parede Rigida ( Rotagdo em torno do topo )

Observe-se, ainda, que a redistribuicdo € limitada a capacidade de
arqueamento do solo.

Os casos R-1, R-2 e R-3 fornecem indicagbespara paredes rigidas, e em
condigdes pouco realisticas com relagado a base (apoio e ficha indefinidos). Se as
paredes forem flexiveis, havera outras redistribuicbes das tensdes de empuxo,
condicionadas tanto pelos deslocamentos adicionais por efeito da flexdo da parede,
como por arqueamento. Os deslocamentos globais incrementados geralmente
sugerem adotar o valorEg no dimensionamento de paredes flexiveis.

Para as contengdes flexiveis as figuras 2.29 a 2.31 apresentam indicagdesde
distribuicdes idealizadas de tensdes, associadas a deslocamentos idealizados,

sempre com auséncia de consideracao do apoio realistico da base.

distribulgdo de tensdes
colncide com o©
triongulor Ideal

KaYH
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Figura 2.29.CASO ( F-1): Parede flexivel ( Rotagdo em torno da base )
Figura 2.30.CASO ( F-2 ): Parede flexivel (Topo e base fixos)
Figura 2.31.CASO ( F-3 ): Parede flexivel ( Topo fixo ); ps ( com flexdo ); p ( sem

flexdo )

A associagdo de translagdo aos dois casos de rotagdo (F-1 e F-3) nédo
modifica substancialmente a distribuicdo das tensdes, diminuindo sempre o valor do
Empuxo-forga ao ativo.

Ja no caso F-2, a associagdo a outras formas de deslocamento leva

asdistribui¢cdes apresentadas nas figuras 2.32 a 2.34:
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(dt = distribuicdo das tensées, dti = distribui¢éo triangular ideal)

dt

dt

M

Ko YH

Figura 2.32CASO ( F-2 ): Com rotagédo em torno da base

( dt = distribuicdo das tensbées, dti = distribuicao triangular ideal )

Figura 2.33. CASO ( F-2): Com rotagdo em torno do topo
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-

-

dt
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( dt = distribuicdo das tensbées, dti = distribui¢ao triangular ideal )

Figura 2.34. CASO ( F-2 ): Com translagao e rotagao em torno do topo.
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Nao obstante todas as distribuicbes de tensdes terem sido observadas e
estimadas para condigbes especificas,admite-se que possam ser generalizadas,
com ajustes criteriosos, para a maioria dos casos da pratica. Entretanto, se o solo do
macico arrimado nao tem condicdbes de arquear, tendem a prevalecer as
distribuicdes triangulares do tipo geostatico.

E possivel verificar, apds a aplicacdo de determinado método de calculo, se a
hipotese de distribuicdo do carregamento que foi adotada corresponde
aproximadamente a deformada obtida.

Geralmente, tanto paredes de estacas metadlicas comoparedes-diafragma,
nas dimensdes usuais, comportam-se como sistemas flexiveis. Apenas paredes
sujeitas a severas restricdes de deslocamentos horizontais comportam-se como
sistemasrigidos.

O empuxo ativo se desenvolve para deformagdes muito pequenas; ja para o
desenvolvimento do empuxo passivo sd0 necessarias grandes deformacgdes,

conforme pode ser observado na figura 2.35.

' oreia fofo (TERZAGHI , 1954)
Ke 104 [ !
e —— e
_uorelo compacta
1 1 1 1 : 1 ! 1 !
~0.002 b 0002 0004 0006 p/H

Figura 2.35. Desenvolvimento dos empuxos em fungdo dos deslocamentos
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Pode-se utilizar qualquer método para calculo dos empuxos. O método de
Rankine normalmente € mais utilizado pela facilidade de sua aplicacdo. Este método
foi deduzido a partir do circulo de Mohr e da envoltéria de resisténcia do solo.
Originalmente as equacbes foram deduzidas para solos ndo coesivos, acima do
nivel d’agua, admitindo-se ndo haver atrito entre a parede de contengédo e o solo.
Posteriormente, estas equacdes foram estendidas para solos coesivos.

Os outros métodos de calculo dos empuxos sdo os métodos de equilibrio
limite ou métodos cinematicos. Estes métodos admitem o mecanismo de ruptura,
isto &, partem da superficie de ruptura e do equilibrio de forcas. Existem diferentes
métodos deduzidos a partir de diferentes formas de superficie de ruptura. O método
de Coulomb, por exemplo, admite uma superficie plana de ruptura.

A diferenca de resultados entre os diversos métodos varia em funcéo do tipo
de solo atingindo o maximo valor de 10% para o empuxo ativo.

O método de Rankine é mais conservador porque admite um campo de
tensdes que nao viola a condigao de plastificagdo, ndo formando obrigatoriamente o
mecanismo de ruptura. Os métodos cinematicos, que admitem o mecanismo de
ruptura podem estar contra a seguranga, se 0 mecanismo admitido nao for o real,
porque neste caso, o mecanismo real forma antes, isto é, a ruptura sempre ocorre
na superficie que tem o maior empuxo ativo ou 0 menor empuxo passivo. Quando
sao satisfeitas as hipéteses de Rankine, os resultados obtidos por Rankine sao
iguais aos obtidos por Coulomb e neste caso o resultado é o real.

Na natureza as rupturas sdo semelhantes as admitidas pelos métodos de
equilibrio limite e os resultados reais estao entre os obtidos pelo método de Rankine

e os Métodos Cinematicos.

Comparagao entre métodos de calculo de empuxos

Apresentam-se nas figuras 2.36e 2.37 graficos comparando o empuxo obtido

por Rankine (valido para as condi¢des ideais ja mencionadas) com os obtidos por
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outros pesquisadores, cada um adotando uma diferente forma de superficie de

deslizamento.

Cabem as seguintes observagdes de interesse:

No empuxo ativo:

O empuxo calculado pela féormula de Rankine é sempre maior, aumentando a
diferenca em relacdo aos “cinematicos” a medida que aumenta o atrito
parede-solo (o).

Todos os empuxos obtidos pelos modelos cinematicos, também no empuxo
passivo sdo contra a seguranga. Entretanto, os que adotam superficie curva
sdo proximos, enquanto o que adota superficie reta (Coulomb) é muito
irrealistico para o = ¢. Sobretudo quando o = ¢/2, todos os métodos
cinematicos dao resultados proximos. Como a superficie curva € mais
realistica, somente deve ser utilizada a superficie reta se o valor de ¢ se
limitar a ¢/2.

Na pratica se utiliza a expressdo de Rankine por facilidade, mas com

coeficientes Ka e Kp obtidos dos modelos cinematicos pazkayh—zﬁ e

D, :kp7/h+2c\/g.

Como K, e K, sdo obtidos para solos no-coesivos as formulas sdo mais

representativas para o caso de pequenos valores de coesao.

Quando a coeséao é significativa, sdo adotados empuxo passivo ou, ainda,

ficha minima da parede.
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Figura 2.36aComparacao entre coeficientes de empuxo ativo para varias teorias
(MORGENSTERN & EISENSTEIN, 1970).
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Figura 2.36 b Comparagao entre coeficientes da componente horizontal de
empuxo ativo para varias teorias (MORGENSTERN & EISENSTEIN, 1970).
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teorias (MORGENSTERN & EISENSTEIN, 1970).
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Empuxo Ativo — Repouso:

Quando os valores dos deslocamentos da parede de contengcdo nao forem
suficientes para a mobilizagao total do empuxo ativo - o que corresponde a utilizagao
de paredes mais rigidas para limitar deslocamentos - deverdo ser considerados

valores intermediarios entre o empuxo ativo € 0 empuxo em repouso.

Influéncia da agua
A. No empuxo ativo

A.1 - Terrenos homogéneos

Quando o meio for homogéneo ou puder ser admitido como tal, distinguem-se dois
casos extremos: meio permeavel e meio impermeavel.
Meio Permeavel

Se a parede de contencdao também for permeavel, admite-se que o lencol
freatico seja rebaixado, por agdo da drenagem da parede, ou por um sistema de
bombeamento. Neste caso considera-se suficiente calcular o empuxo de acordo com
as recomendacdes anteriores, considerando peso especifico natural do solo se a
eficiéncia do rebaixamento for tal que o lencol freatico nao intercepte a parede acima
do fundo da escavagao; caso contrario, o empuxo devera ser determinado por
método cinematico através da pesquisa da superficie critica considerando a
interferéncia do lencol freatico, e a piezometria no macigo arrimado.

Se a parede for impermeavel e o método construtivo considerar rebaixamento
do lencol freatico, aplicam-se as mesmas recomendacdes . Entretanto, ndo sendo
previsto o rebaixamento, o empuxo deve ser calculado admitindo nivel d'agua
estatico, isto €, o empuxo hidrostatico deve ser somado ao empuxo de terra
calculado com peso especifico submerso do solo.

Meio Impermeavel

Neste casoadmite-se que ndo haja rebaixamento, (excecao feita a casos de

solos de comportamento singular). Se a parede for impermeavel pode-se adotar o

nivel d'agua como estatico e somar o empuxo hidrostatico ao empuxo de terra
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calculado com o peso especifico submerso do solo; pode-se ou utilizar métodos de
calculo cinematicos considerando as redes de percolacdo com as condi¢cdes de
contorno. No caso de paredes permeaveis, além da parcela devida a
permeabilidade e ao gradiente imposto, conta-se também com a contribuicdo do
fluxo pela parede que ndo é mais um elemento de restricdo as vazdes defluentes.
Assim, a solucdo consisteem avaliar a posicdo da rede de fluxo transiente em
determinados instantes, compativeis com o avanco da escavacgao.

Os procedimentos de calculo usualmente empregados ou desprezam a
influéncia da agua (admitindo que a parede provoque o rebaixamento do lencol) ou
consideram um nivel d'agua estatico-ficticio (equivalente a uma certa altura da
parede). Estessomente podem ser utilizados se for comprovado que ndo conduzem
a resultados desfavoraveis em relagdo a segurancga; caso contrario, recomenda-se
que sejam tragadas as redes de fluxo (incrementalmente ou n&o, conforme o caso) e
se considere o efeito da agua na superficie critica. O mesmo procedimento deve ser
aplicado a paredes tornadas permeaveis por meio de drenos ou de furos.

A.1. Terrenos estratificados

No caso de meios estratificados aplicam-se os mesmos conceitos ja
apresentados, com as devidas adaptacdes, levando em conta, principalmente, a
eventual falta de eficiéncia do rebaixamento; assim, se houver rebaixamento devem
ser aplicados métodos cinematicos para determinagao da superficie critica, quer a
parede seja impermeavel ou n&o; se nao houver rebaixamento e a parede for
permeavel aplica-se também o mesmo critério, mas se a parede for impermeavel,
pode-se superpor o empuxo hidrostatico ao empuxo de terra calculado com peso
especifico submerso. Os mesmos critérios sdo aplicados também no caso de lengois
empoleirados, lembrando-se apenas que no caso de redugdo da pressao
hidrostatica com a profundidade, o empuxo de terra deve ser calculado com o peso

especifico submerso do solo somado as pressdes de agua.
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Observagoes:

e No caso de utilizacdo de drenos no maci¢co impermeavel, é preciso tracar redes
de fluxo para determinar a superficie critica, levando em conta o efeito da agua.

e Em principio o nivel d'dagua a ser considerado deve ser o indicado pelas
sondagens; porém levando em consideragdo a época de sua execugao, as
condi¢gdes hidrogeoldégicas e topograficas do local, pode ser adotada

sobreelevagao do nivel.

B. No empuxo passivo

Face a importancia do empuxo passivo para a estabilidade da parede,
principalmente na ultima fase de escavacgao, utiliza-se peso especifico submerso.
Em casos excepcionais, com reforco efetivo do sistema de rebaixamento de forma a
garantir auséncia de agua na cunha de empuxo passivo, pode ser utilizado o peso
especifico natural do solo. Nas fases intermediarias de escavacgao, existindo
rebaixamento, ndo deve ser considerada a presenga de agua, a nao ser em casos
excepcionais por falta de eficiéncia do rebaixamento.

O coeficiente de seguranga no empuxo passivo deve ser aplicado apenas as

tensodes efetivas, calculadas com peso especifico submerso.

C. No empuxo em repouso

Se o meio puder ser considerado permeavel e a parede também for
permeavel, havera necessariamente rebaixamento do lencol freatico; se este for
eficiente a ponto de manter o nivel d'agua junto a parede abaixo do fundo da
escavacgao, calcula-se o empuxo em repouso com peso especifico natural do solo;
se o nivel d'agua interceptar a parede acima do fundo da escavagéo, o empuxo deve
ser calculado através de meio continuo considerando as forcas de percolacédo e a
restricdo aos deslocamentos da parede. Se a parede for impermeavel e o lencol for
rebaixado, aplicam-se os mesmos procedimentos; se o lencol nao for rebaixado,

considera-se o nivel d'agua estatico e superpdem-se as pressdes hidrostaticas as
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tensbes horizontais devidas ao empuxo de terra, calculado com peso especifico
submerso. Este mesmo procedimento aplica-se ao caso de meio impermeavel com
parede impermeavel. Finalmente, no caso de meio impermeavel (sem rebaixamento,
portanto) e parede permeavel, o calculo deve ser realizado através de meio continuo
considerando a restricdo a deslocamentos horizontais da parede e levando em
conta, como ja mencionado no item A, a velocidade de escavagao e a velocidade de
rebaixamento do nivel d'agua.

Se o meio for estratificado, valem os mesmos conceitos considerando a falta

de eficiéncia do rebaixamento.

Definicao das sobrecargas de calculo

Devem ser consideradas no calculo das obras provisorias do método em
trincheira, as cargas adicionais decorrentes da existéncia de edificagdessituadas nas
imediagcdes das estruturas de contengao e da possibilidade de acesso, proximo a
vala, de veiculos e equipamentos de construgao.

Para edificios em fundacéao direta o nivel de aplicacédo do carregamento é o
proprio nivel das sapatas. Em se tratando de fundacbesprofundas, torna-se
necessario analisar caso a caso, estimando-se a distribuicdo do atrito lateral e a
carga de ponta e a influéncia na parede da vala a partir de solugées da Teoria da
Elasticidade.

Para atender ao depdsito de materiais de construgéo e ao trafego de veiculos
e equipamentos na faixa lateral a vala, definem-se dois tipos de sobrecargas
equivalentes a sobrecarga geral uniformemente distribuida (P=1OkN/m2) abrange as
cargas provenientes dos depositos de materiais de construgdo (tais como terra, aco

e pedra) e também as cargas provenientes do trafego de veiculos.

No empuxo passivo.
No calculo do empuxo passivo quaisquer sobrecargas acidentais ndo devem

ser consideradas.
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Empuxo Assimétrico

Os empuxos de um e de outro lado da vala escorada podem ser diferentes e,
neste caso, deve ser verificada a parede de maior carregamento. No caso extremo
das cargas serem muito diferentes, deve-se verificar se existe um coeficiente de
seguranga minimo de 2, em relagdo ao empuxo passivo que pode ser mobilizado
pela parede menos carregada. Aplica-se a esta método de calculo que supde
estroncas pré-comprimidas (método para Sistemas de Contencédo Rigidos ). Pode-
se, também, considerar as duas paredes simultaneamente se os deslocamentos da
parede menos carregada implicarem em redistribuicdo das forgas nas estroncas;

neste caso, as paredes passam a ser representadas, estruturalmente, por pérticos.

2.4 Calculos

Os calculos dizem respeito a determinacdao dos esforcos solicitantes do
sistema de contencdo, as verificagdbes complementares relativas a estabilidade da
vala e ao dimensionamento dos elementos estruturais.

Os modelos para o calculo das solicitagdes das contengdes de valas podem
ser agrupados naqueles que ndo levam em conta a interagao solo-estrutura - nao
compatibilizando os deslocamentos do solo e da estrutura - e os que levam em
conta, representando a restricdo do solo através de barras ou através de meio
continuo.

Por serem distintos os modelos, a serem aplicados, consideram-se o0s
seguintes casos:

. Paredes em balanco:
o Ficha minima;
o Ficha maior que a minima
o Paredes estroncadas
o Com um nivel de estroncas (ou tirantes);

o Com varios niveis de estroncas;
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o Paredes com varios niveis de tirantes;

Paredes com varios niveis de estroncas

A experiéncia tem demonstrado que sistemas de contencdo que utilizam
paredes de estacas metalicas e pranchdes contidas por estroncas metalicas tém se
comportado como sistemas flexiveis para os tipos, dimensbées e vaos usualmente
empregados. Mesmo sistemas constituidos de paredes-diafragma, nessas
condicdes, tém se comportado como flexiveis face as deformacdesque ocorrem na
regido da ficha em cada fase de escavacgao.

Quando se desejar limitar os deslocamentos da parede estroncada obtendo-
se, portanto, um sistema de contengao rigido, € preciso limitar os vaos entre os
niveis de estroncas, enrijecer longarinas e paredes, entre outras providéncias,
inclusive construtivas, tais como evitar carreamento de solo.

Os métodos de calculo podem ser classificados em evolutivos e néo-
evolutivos conforme levem ou ndo em conta, em cada fase, os esforcos e
deslocamentos que ocorrem em fases anteriores.

Nos Sistemas de Contencao Flexiveis (SCF) para os quais se adota empuxo
ativo retificado como carregamento, é suficiente aplicar métodos nao-evolutivos; no
caso de paredes flexiveis podem ser utilizados o Método de Envoltéria Aparente ou
o Método de Viga Continua Para Paredes Flexiveis e no caso de paredes rigidas, o
Método de Viga Continua Para Paredes Rigidas. Como estes métodos n&o fornecem
deslocamentos horizontais que permitam verificar a validade da hipdtese da adogao
do empuxo ativo, sdo apresentadas limitagcdespara sua aplicacao.

Para os Sistemas de Contencado Rigidos (SCR), (assim, projetados para
limitar deslocamentos, ou, assim tornados por forca de sistemas ou métodos
construtivos), e para os Sistemas de Contencéo Flexiveis (SCF) - quando se deseja
obter os deslocamentos da parede ou simplesmente quando se deseja fazer uso de

modelos mais refinados - € necessario aplicar métodos evolutivos. Obtidos os
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deslocamentos, em qualquer caso (SCR ou SCF), deve ser verificado se a
magnitude e distribuicdo dos mesmos correspondem ao empuxo adotado.
Naturalmente € sempre preferivel a aplicacdo de métodos evolutivos porque
representam melhor o comportamento do sistema de contencgao; assim, se para o
dimensionamento é possivel utilizar método nao-evolutivo, 0 mesmo nao ocorre em

problemas que envolvam analise de deslocamentos, retro-analises e outros.

Limitagées do Método Empirico (Método da Envoltéria Aparente) e do Método
da Viga Continua ( ndo evolutivos).

O Método Empirico, como também o Método da Viga Continua, somente deve
ser utilizado quando se deseja verificar a estabilidade da parede, ndo interessando
avaliar os deslocamentos.

O Método da Envoltéria Aparente, € um método empirico, que fornece os
esforcos solicitantes a partir de resultados de valas instrumentadas e que pode ser
utilizado em condicdes que satisfazam as hipoteses propostas nestes métodos.

O Método da Viga Continua considera em cada fase da escavagdo uma viga
continua para representar a parede e apoios indeslocaveis para representar as
estroncas; abaixo do fundo da escavacéo, para fins de calculo de forcas cortantes e
momentos fletores, a flexibilidade da parede é admitada como suficiente para
mobilizar parte do empuxo passivo de modo a adotar o engastamento da parede no

solo.

Sistemas de Conten¢ao Rigidos ou Sistemas de Contengao Flexiveis quando

se deseja obter deslocamentos

Nestes casos os métodos evolutivos séo de aplicagdo obrigatdria: sdo assim
chamados porque acumulam, em cada fase, as tensdes e deformacdesocorridas nas
fases anteriores, permitindo, ao contrario dos nao evolutivos, obter deslocamentos

transversais.
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Devem-se distinguir dois grupos de métodos evolutivos: aqueles que
representam o solo como meio continuo, recomendaveis em casos especiais de

analise e aqueles que representam o solo por meio de barras.

Paredes com Varios Niveis de Tirantes

A carga de instalagao dos tirantes induz tensées no solo e na parede, as
quais dependem, entre outros fatores, da rigidez relativa entre os dois elementos,
razao pela qual somente devem ser utilizados métodos de calculo que consideram
este fato; os métodos podem ser evolutivos ou n&o evolutivos.

Interessa observar que a aplicagdo da carga de incorporagao do tirante limita
os deslocamentos finais da parede de tal modo que mesmo em paredes muito
flexiveis o efeito de arqueamento é muito localizado; assim, ndo se considera a
retificacdo do empuxo ativo. Por outro lado, a experiéncia, comprovada pelos
célculos, tem demonstrado que a carga de incorporagao do tirante varia pouco com
as varias fases da obra, tornando, portanto, pouco representativos os métodos de
célculo nao-evolutivos que supdem a parede representada por uma viga sobre

apoios indeslocaveis.

2.4.2. Verificagbes complementares
Estabilidade da Ficha Descontinua

Nas paredes constituidas de estacas descontinuas abaixo do fundo da
escavacgao, além da verificacdo da seguranga em relagdo ao empuxo passivo como
se a parede fosse continuaé necessario verificar se a parcela de forga que solicita a
estaca € admissivel, isto é, se 0 empuxo passivo disponivel a frente da estaca é
suficiente para manter o equilibrio da referida parcela; se nao for, a estaca “corta” o
solo como se fosse uma faca, o que é chamado “efeito de faca”..
Estabilidade Geral

Uma vez garantida a estabilidade da parede de contengdo, € necessario
verificar a estabilidade do maci¢co independentemente dela; assim, enquanto os

calculos elaborados conforme descrigdo acima procuram garantir que nado haja
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translagdo ou rotagdo do macigo arrimado segundo superficies que interceptam a
parede, estes calculos destinam-se a verificacdo da estabilidade de superficies que
nao a interceptem.

Em funcdo das caracteristicas do maci¢co e de suas descontinuidades, a
verificagcdo da estabilidade geral consiste em garantir seguranga suficiente em
relacdo a um movimento de rotagcado de corpo rigido através de uma superficie de
escorregamento continua, admitida cilindrica.

Em geral, no caso de macigos que possam ser considerados homogéneos e
que abaixo da ficha da parede apresentem resisténcia constante ou crescente com a
profundidade, ndo ha necessidade de verificar a estabilidade geral, sendo no caso
de paredes atirantadas.

Considera-se suficiente a analise das superficies de ruptura por métodos
baseados no estado-limite, desde que a reologia dos materiais seja compativel com
as hipoteses do método, adotando-se, se for o caso, corregoes nos parametros de
resisténcia dos solos.

No caso de valas, a analise deve ser limitada as superficies de ruptura que
nao interceptem a parede oposta.

A sobrecarga minima a ser adotada é de 1,0 tf/m2 distribuida uniformemente.

Entende-se que os casos de solos que apresentem comportamento especial
(solos colapsiveis, expansivos, etc) deverdo ser analisados com critérios a serem
definidos em cada caso especifico.

Os valores minimos de CS para qualquer sao:

o CS = 1,3 para obras provisorias;

o CS =1,5 para obras permanentes

Nas paredes em balanco deve ser considerada a possibilidade de ocorrer a
trinca de tracao em solos coesivos como efeito acidental; a pressao hidrostatica nela

atuando também deve ser considerada como carregamento acidental.
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Se 0 maci¢o apresentar deformacgao volumétrica importante, que deva ser
considerada, devem ser empregados modelos que representem o solo como meio
continuo deformavel.

Apenas podem ser considerados como tirantes, para efeito de estabilidade
global, aqueles cujos bulbos encontrem-se além da superficie critica; no caso da
superficie critica interceptar bulbos, as forgcas nos tirantes devem ser consideradas
proporcionalmente ao comprimento que se encontra além da superficie critica.

Finalmente, deve ser lembrado que ndo é suficiente localizar os bulbos de
modo a aumentar o coeficiente de seguranga da superficie critica obtida sem
considerar os tirantes; é preciso certificar-se que qualquer outra superficie de ruptura

tenha o coeficiente de seguranga normatizado.

Observagoes :

1. Nas paredes em balanco deve ser considerada a trinca de tragdo em
solos coesivos, preenchida com agua.

2. Se a relacao entre a altura da parede e seu comprimento for incompativel
com a hipétese de estado plano de deformacéao, podera ser considerado o

efeito tridimensional

Estabilidade do Fundo da Vala
Devido a remocdo do material do interior da vala, quando o solo abaixo do
fundo da escavacao nao apresenta resisténcia suficiente, o peso do solo externo a
vala pode provocar uma ruptura que se caracteriza por um levantamento do fundo.
Em geral, somente ha risco deste tipo de ruptura, em solos extremamente
pouco resistentes. Quando o solo abaixo da escavacéao é constituido de argila mole,
deve-se considerar dois casos: sem dissipacdo de pressao neutra e com dissipacao

de pressao neutra.
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As estroncas nao tém efeito estabilizador, porque as férmulas ja consideram o
atrito da vala escorada no prisma de solo externo a vala. Quanto aos tirantes, o atrito
por eles introduzido também j& esta considerado nas formulas; (componente Futg_)
entretanto, sua inclinacdo pode ser desfavoravel, conforme se observa na figura

seguinte (componente Fy).

Considera-se verificada a estabilidade do fundo da vala se os coeficientes de

seguranga, forem> 1,5.

Observagoes :

e caso de macigcos constituidos de solos heterogéneos e de comportamento
especial (colapsiveis, expansivos, etc) devera ser analisado de modo especial.

e A consideracao simultanea dos parametros c e _ podera ser realizada através da
adaptacao dos coeficientes de capacidade de carga.

e Também se deve proceder a verificagdo da estabilidade, independentemente do

tipo de solo, nos seguintes casos, ilustrados a seguir:

O]

. fundacéao de carga muito elevada junto a vala

O

. talude ingreme lateral a vala

(@)

. parede de contengao recebendo carga vertical

Ruptura Hidraulica

Quando o nivel do lengol freatico, externamente a vala, apresenta-se acima
do fundo da escavacao, em funcdo das caracteristicas do solo pode ocorrer a

ruptura hidraulica do fundo da escavacéo por falta de equilibrio vertical.

No caso de solos permeaveis, deve ser garantido que o peso efetivo de solo
na regiao da ficha garanta um coeficiente de seguranga em relagao ao levantamento

do fundo ou "piping".
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Tanto para areias homogéneas, isotrdpicas ou ortotropicas, como para solos
estratificados, deve ser consultada a bibliografia especializada que fornece métodos
de calculo e recomendacdesconstrutivas, no que se refere ao problema da ruptura
de fundo.

O coeficiente de seguranca deve ser maior do que 1,5; entretanto, maiores
valores poderao ser adotados a fim de garantir a operagao de equipamentos.

No caso de solos impermeaveis na regido da ficha, deve ser garantido o
equilibrio da camada impermeavel com coeficiente de seguranga minimo de 1,5.
Como forca atuante considera-se aquela devida as subpressées no fundo da
camada impermeavel, enquanto a forca resistente se deve ao peso de solo acima
deste fundo; dependendo do caso € possivel considerar-se também como forca
resistente a devida a mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento no solo na
superficie critica.

Casos de solos nado abordados, entre os quais aqueles de comportamento
especial como os colapsiveis, expansivos, entre outros, devem ser analisados em

cada caso particular.

Deslocamentos

Os deslocamentos do macico devidos a escavacao da vala devem ser
avaliados porque podem produzir danos importantes nos edificios, tabulagdesou em
outros tipos de obras existentes na zona de influéncia da vala.

O valor e a distribuicao dos recalques que devem ser esperados podem ser
obtidos através de diversas maneiras, conforme se descreve adiante. A escolha do
método de avaliacdo dos recalques depende da maior ou menor precisdo dos dados
disponiveis e dos resultados que se pretende alcancar, face a importancia e estado
dos edificios ou utilidades existentes na area de influéncia da vala.

Uma das maneiras de avaliar os deslocamentos consiste na utilizacdo de
valores de referéncias bibliograficas que se baseiam em medidas experimentais de

um grande numero de casos, nao levando em conta, portanto, o tipo e a geometria
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do sistema de contencdo, dependendo somente da classificagdo do solo,
considerado como homogéneo; como exemplo, pode ser citado o grafico devido a
Peck, que fornece os valores de recalques ao longo da altura de escavagao para
diversas distancias.

A partir dos deslocamentos horizontais da parede, calculados por método
evolutivo, é possivel admitir, em muitos casos,que o volume do maci¢co seja
constante durante todas as fases de escavacao e reaterro; neste caso, o volume dos
recalques na superficie pode ser suposto igual ao volume dos deslocamentos
laterais da parede.

A distribuicdo dos recalques na superficie depende da distribuicdo dos
deslocamentos horizontais e verticais da parede, do atrito com o macico arrimado,
das sobrecargas das estruturas adjacentes e de outros fatores. A distribuicdo
parabdlica pode ser utilizada como simplificacdo no caso de se admitir
deslocamentos horizontais no topo da parede de contengao, conforme indica a figura

seguinte.

Se os deslocamentos horizontais do topo forem impedidos e nao houver

descontinuidade entre a parede e o macigo, a curva sera do seguinte tipo:

Na estimativa dos recalques, de acordo com este método, sdo consideradas
as cargas das edificagdeslindeiras, mas nao a influéncia da rigidez das suas

estruturas e fundacoes .
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Para uma estimativa grosseira de recalques em fundag¢desprofundas, pode-se
adotar o critério de redugéo linear, entre o valor do recalque na superficie (_g) e o
valor nulo na extremidade da parede.

Os recalques provocados pelo rebaixamento do lencol freatico devem ser
adicionados aos estimados anteriormente.

Outra maneira de obtencdo dos recalques a superficie através dos
deslocamentos horizontais da parede, consiste em aplicar os deslocamentos ao
macigo, este representado por um meio continuo. Esta maneira € particularmente
interessante se houver variagao volumétrica significativa, se houver necessidade de
melhor precisdo nos resultados, ou ainda, se houver necessidade de considerar a
rigidez das fundacbese das estruturas vizinhas, caso em que se pode também
avaliar os efeitos nas mesmas.

O método que adota o menor numero de hipéteses simplificadoras consiste
emconsiderar 0 macigo como um meio continuo, de comportamento reolégico o mais
representativo possivel e de representar o carregamento em cada fase com a
remogao correspondente das tensdes aplicadas a parede; € obrigatéria a
superposicao das varias fases de construgdo (método evolutivo), a fim de
considerar, de maneira adequada os deslocamentos ocorridos nas fases anteriores.

A aplicacdo deste modelo permite levar em conta todas as condicbes de
contorno, como fundacgoes , estruturas vizinhas e estratificacdo do macico, e obter os
deslocamentos em qualquer ponto do macico, possibilitando uma avaliacdo do
comportamento ditado pela interagdo solo-estrutura durante todas as fases de
escavacgao e reaterro. Entretanto, € muito importante ressaltar que ainda existem
dificuldades técnicas de aplicagcdo de meio continuo em valas; assim, devem ser

aplicados em casos especiais.

Consideragdoes Gerais
A segquir, a titulo de informacgao, transcrevem-se algumas conclusdes sobre 0

grau de influéncia, nos deslocamentos horizontais da parede, dos principais fatores
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que envolvem a execucao de uma vala escorada de estacas metalicas e pranchoes

de madeira.

a. A utilizacdo de bermas tem um efeito apenas parcial na restricdo aos
deslocamentos laterais.

b. A altura livre da escavacao abaixo do ultimo nivel de estroncas € o fator mais
significativo no que respeita aos deslocamentos laterais.

c. Ainfluénciados vazios atras dos pranchdes podem ter um significado
importante em termos de deslocamentos laterais.

d. A principal fungéo da pré-compressao das estroncas é ajustar melhor as
estroncas as paredes, n&do tendo contribuicdo significativa na restricdo aos
deslocamentos laterais, a medida que a escavagado é aprofundada; para
conseguir o ajuste é suficiente uma cunhagem bem executada. Restringe-se o
uso da pré-compressao a valas muito largas.

e. A construgao da laje de fundo € o principal fator na estabilizagdo da parede.

f. O volume dos recalques aumenta significativamente todas as vezesque se
procede a remogao das estroncas.

g. Solos residuais submetidos a grandes gradientes tem o passivo diminuido e

podem sofrer ruptura de fundo.

Finalmente, deve ser lembrado que a experiéncia nas obras do metré em Sao
Paulo demonstram que a remogéao do primeiro nivel de estroncas induz significativos
deslocamentos laterais da parede, devendo-se adotar providéncias construtivas que

0S minimizem.

Capacidade de Suporte das Cargas

Verticais na Parede
Esta verificagado é necessaria quando as paredes de contengéo estéo sujeitas

a forgas verticais que ndo as usuais, como asdecorrentes de peso proprio, peso do
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estroncamento; sdo exemplos: forgas devidas a coberturas de vala, a lajes, a
componente vertical de forgas aplicadas por tirantes, a edificacbes e outras.

A capacidade de carga vertical deve ser demonstrada através de métodos
aceitos na pratica de projetos de fundagdese adequados a cada caso especifico,
devendo ser lembrado que os deslocamentos verticais devem ser compativeis com o
desempenho da parede de contencéo e que, dependendo dos valores, podem

modificar o calculo dos empuxos.

Efeito de Temperatura

A variagdo da temperatura na face exposta de paredes-diafragma provoca
tensbes secundarias, que podem ser desprezadas. Entretanto, a variagdo da
temperatura nas estroncas provoca efeitos nem sempre despreziveis.

O esfriamento das estroncas provoca deslocamentos das paredes para o
interior da vala, aumentando os recalques nas vizinhancas da vala , enquanto o
aquecimento provoca um acréscimo de forca normal devido a restricdo a
deslocamentos laterais. A variagdo de temperatura nas estroncas somente deve ser
considerada em valas com larguras excepcionais, recomendando-se, se for o caso,
encunhamento em determinadas horas do dia.

Para valas n&o cobertas, adota-se variacdo de temperatura nas
estroncasentre 00 e 65°C.

A experiéncia tem demonstrado que o acréscimo de forca nas estroncas
devido a variacdo da temperaturatem sido muito pequeno quando comparado com a
resisténcia da estronca, de modo que estes calculos somente se justificam em casos
excepcionais.

Podem, ainda, ser utilizadas férmulas empiricas apresentadas na bibliografia,
as quais, de certa forma, ja consideram efeitos de construcdo e de variagdo de

temperatura nas paredes.
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Efeito da pré-compressao

A pré-compressdo de estroncas tem a finalidade de compensar
deslocamentos longitudinais das estroncas, tanto os elasticos como osdevidos a
reducdo de temperatura; ademais, obtém-se maior eficiéncia no sistema de
escoramento porque se compensam eventuais folgas do escoramento. Como os
deslocamentos mencionados somente s&do importantes em casos excepcionais e
como o encunhamento das estroncas ja é suficiente para compensar as folgas, a
pré-compressao, cuja utilizagdo dificulta sobremaneira a execugdo do sistema de
contencao, somente deve ser utilizada em casos excepcionais. De qualquer forma,
uma vez definida sua utilizagcdo, deve-se verificar que sejam realizados re-
encunhamentos para compensar o alivio em estroncas durante a pré-compressao
das vizinhas; o préoprio encunhamento da estronca para remog¢ao do macaco pode
provocar alivio e a consequiente perda de eficiéncia da pré-compressao.

O valor da carga de pré-compressao deve ser determinado com a condi¢ao
de que, ao haver esfriamento, o encurtamento das estroncas deve ser limitado para
minimizar os recalques e, ao haver aquecimento, o acréscimo de forca normal nas
estroncas - em virtude da restricdo parcial que o solo oferece - seja admissivel.
Assim, a carga de pré-compressao ira depender da temperatura de instalacado e das
temperaturas extremas que solicitam a estronca.

Como ha perdas de cargas, por acomodacgao, durante a incorporagédo e como
a pré-compressao de estroncas vizinhas também produz alivio de carga, deve-se
avaliar a carga realmente incorporada em cerca de 70 a 90% da carga nominal,

dependendo do tipo de instalagdo e do programa de pré-compressao e cunhagem.

Verificacdo da Forca Limite de Protensao dos Tirantes

Esta verificagao trata da limitacdo da forca de protensdo a que os tirantes
estdo sujeitos. Dependendo do comprimento, havera um valor da for¢ca de protenséo
a partir do qual uma cunha de solo se desprendera junto com o tirante, como se

ilustra na figura abaixo:
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Nao se consideram aqui as limitacbesde forcas de protensdao em fungao da
resisténcia do bulbo.

Esta verificagdo pode ser feita através do método apresentado por Ranke e
Ostermayer (1968), o qual esta baseado em trabalho anterior desenvolvido por

Krantz, e que se encontra na bibliografia especializada.

2.4.3. Dimensionamento

O dimensionamento dos elementos estruturais: pranchdes, estacas, paredes-
diafragma, longarinas, estroncas, contraventamentos, ligagcbes, devem ser
realizados de acordo com as normas.

Em particular, no caso de pranchdes vale comentar que, tendo em vista o
fendmeno do arqueamento do solo entre as estacas o carregamento que atua nos
pranchdes € significativamente menor do que o correspondente as tensdes

calculadas supondo estado ativo ou em repouso da massa de solo.



