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1. INTRODUGAO

Este texto se destina aos alunos da disciplina PEF 3405 — Engenharia
Geotécnica e fundagdes. O objetivo é servir como fonte de consulta basica, com
resumo dos assuntos que compdem a segunda parte da disciplina, onde se trata
de estruturas de contencao.

Trata-se de texto resumido que deve ser complementado com informagdes da
bibliografia apresentada ao final do texto. Além disso, as atividades propostas se
constituem em exercicios importantes para a fixacdo dos conceitos.

Abordam-se alguns conceitos iniciais e se apresenta uma classificagao das
estruturas de contencgao, a qual tem finalidade didatica especifica para a divisao
do contetido apresentado na disciplina. E feita em seguida uma breve revis&o de
empuxos, apresentando-se algumas referéncias uteis para a solugdo dos
exercicios. Por fim, descrevem-se sucintamente os principais tipos de estruturas
de contencgéo.

Ao final, apresentam-se algumas referéncias bibliograficas onde os alunos
poderdo encontrar material de consulta para aprofundamento no assunto.
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2. CONCEITOS INICIAIS

O termo contengdo é empregado para designar as estruturas destinadas a
resistir a empuxos de terra. A forma classica de uma contengao é o muro de
arrimo de gravidade, que é uma estrutura normalmente executada com alvenaria
ou concreto ciclopico, nos dias de hoje.

Na figura 1, apresentam-se ilustracbes de muros de arrimo de alvenaria e de
concreto ciclépico, bem como fotos de um antigo muro de arrimo de alvenaria de
tijolos ceramicos exposto durante reforma atual.

BARBACK

(a)

(b)

Figura 1 — (a) Muros de arrimo de gravidade construidos em alvenaria de pedras e concreto
cicldpico; (b) foto de muro construido com tijolos ceramicos. Observar escalonamento da
secao, que apresenta largura maior na base.

Hoje em dia existem ainda muitos outros sistemas que possibilitam a execugéo
de muros de gravidade, dentre os quais podem-se destacar:
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e Gabibes;;

e Muros com elementos pré-fabricados de concreto ou de ago, tipo crib wall
ou bin wall, respectivamente;

e Muros de sacaria de solo-cimento, tipo “Bolsacreto”, por exemplo;

Na figura 2 apresentam-se segdes transversais esquematicas desses sistemas.

4 % {3
SKK A NANN
WIS //}\///}\///}\///5\///}\///}\//}\///\\/4\//\//\4\/

(a) — Barros, 2017

PLANTA SEGAO A-A

(c) — (Fonte: AISI, 1971)
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OBTURACAC DE EROSAO cOm
SOLO ENSACADO

(d)

Figura 2 — Sistemas para muros de gravidade: (a) gabiao; (b) crib wall; (c) bin wall; (d) sacaria
de solo-cimento.

Outro sistema muito empregado atualmente € o muro em “L” de concreto
armado, também chamado muro de flexao (figura 3). No caso do muro em “L”, o
proprio solo do aterro fornece o peso necessario para dar estabilidade ao
conjunto.

PARAMENTO CANALETA

J“ FILTRO DE AREIA OU

‘GEOCOMPOSTO DRENANTE
BARBACAS

Figura 3 — Muro de flexdo ou muro em “L” de concreto armado.

Em todos esses sistemas ilustrados nas figuras 2 e 3, a estrutura de contencéo
apresenta variagdes em sua composicdo e método construtivo, porém, todos
trabalham, essencialmente como muros de arrimo de gravidade.

Atualmente existem sistemas nos quais se busca fazer um refor¢co do solo a ser
contido. Exemplos sdo as cortinas de terra armada ou ainda de solo grampeado,
ilustrado na figura 4.
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Niveis de
escavagao

(@)

Concreto projetado
armado com fibras de ago
ou telas eletrosoldadas

Centralizador (aida de

cimento
Barra de ago ' Dobra (@ ago < 20 mm)
com pintura

anticorrosiva

Tubo Valvula
de injecao de injecao
de fase Unica

Figura 4 — Alguns detalhes de uma contengé@o em solo grampeado: (a) esquema de execugao
de uma contengéo em solo grampeado; (b) detalhes de um grampo ou chumbador (Manual
Solotrat).

Finalmente, existem sistemas de contengdo com elementos de suporte
adicionais fornecidos por estacas e escoras ou tirantes, que serdo vistos com
maiores detalhes no item referente a contengdes de escavacgoes.
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3. CLASSIFICAGAO DAS CONTENGOES

Analisando os sistemas descritos e ilustrados de forma esquematica nas figuras
1 a 4, pode-se classifica-los nos seguintes grupos:

e Contengdes nas quais existe uma estrutura autoportante que resiste ao
€empuxo:

o Muros de alvenaria de pedra;

Muros de alvenaria de tijolos;

Muros de concreto ciclopico;

Muros de sacaria de solo-cimento;

Muros de gabiéo;

o Cortinas escoradas ou atirantadas;
e Contencgdes nas quais o solo de aterro é utilizado para contribuir com a
resisténcia aos empuxos:
o Muros tipo crib wall;
o Muros tipo bin wall;
o Muros de flexdo ou muros em “L” de concreto armado;

e Contengdes que consistem em reforco do préprio solo, nas quais o
conceito de empuxo de terra ndo €& empregado diretamente no
dimensionamento:

o Terra armada;
o Aterro envelopado com geotéxteis;

@)
@)
@)
@)

Pode haver combinagdes entre esses sistemas, como é o caso do sistema
Terramesh ® um produto da empresa Macaferri apresentado na figura 5.
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Figura 5 — Sistema Terramesh ® da empresa Macaferri, que combina elementos de reforgo de
solo e uma face robusta (Terramesh® | Maccaferri do Brasil)
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Além da classificacdo acima, podem-se classificar as contencdes conforme a
natureza do solo a ser contido. Dessa forma tem-se:

e Contencgdes de aterros;
e Contencgdes de escavacgoes;
e Contencgdes de taludes existentes;

As contengbes de taludes existentes em geral combinam elementos das
contengbes de aterro com contengbes de escavagdes pois, em geral, é
necessario que seja feito um corte no terreno e um eventual preenchimento com
aterro.

A figura 6 ilustra uma contencédo de talude existente, com solo uso de solo
grampeado.

Figura 6 — Execugéo de reforgo com solo grampeado em talude existente (cortesia Solotrat).
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4. EMPUXOS DE TERRA

O projeto de uma contengdo normalmente requer o conhecimento pleno dos
empuxos (Marinho, Mello e Hachich, s.d.). Além disso, deve-se buscar o perfeito
entendimento das condi¢gdes de drenagem no entorno da obra, o que requer
conhecimento da teoria de fluxo de agua em meios porosos. Com isso € possivel
escolher um tipo de contencédo adequado.

Os empuxos que atuam sobre uma estrutura de contengao estdo associados a
deslocabilidade da estrutura. Dessa forma surgem os conceitos de empuxo ativo
€ empuxo passivo, 0s quais se relacionam com 0 empuxo em repouso.

O empuxo em repouso corresponde ao estado original do macigo e é usualmente
avaliado pelas tensdes horizontais efetivas do macico em repouso (0'0). A
determinacao de oo € feita com uso de uma expressao empirica que a relaciona
com a tensao vertical efetiva, o'v. Esta expressao é a formula de Jaki:

oy = ko X 0,
Onde
ko =1—sen¢g’

Pela expressao acima, considerando que, usualmente, ¢” tem valores entre 25°
e 35°, observa-se que ko estaria entre 0,4 e 0,6, nesses casos. Porém, em caso
de solos sobreadensados, ko pode alcangar valores mais elevados.

O empuxo ativo esta relacionado com alivio das tensdes horizontais num macigo
de solo. O empuxo passivo esta relacionado com acréscimo dessas mesmas
tensdes. O referencial para definir acréscimo ou alivio € o estado em repouso.

O termo empuxo é empregado para designar a forga resultante das tensdes
horizontais — sejam essas tensdes ativas, passivas ou em repouso. A figura 7
ilustra de forma esquematica como sao idealizados os estados ativo e passivo
nas interfaces entre um anteparo vertical e o solo.
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Empuxo Ativo: E associado a tensdo limite
entre o solo e um anteparo, decorrente de
tendéncia de afastamento do anteparo em
relacio ao solo, no sentido de expandir /
“aliviar” o solo horizontalmente.

Empuxo Passivo: E associado 2 tensdo
limite entre o solo e o anteparo, decorrente
de tendéncia de aproximacio do anteparo

em relacio ao solo, no sentido de
comprimir / “empurrar” o solo
horizontalmente. ‘

Figura 7 — llustragdo dos estados ativo e passivo no solo decorrentes do movimento de um
anteparo (Marinho et al)

A Teoria de Coulomb (1776) é normalmente citada como a primeira
sistematizacao do calculo de empuxos de terra. A teoria de Coulomb se baseia
nas suas leis de atrito e em uma analogia com a analise de sistema de cunhas.
Na figura 8 apresentam-se os elementos basicos para aplicagdo da teoria de
Coulomb e determinacgao da forga resultante de empuxo (E). No caso basico de
um solo granular homogéneo e sem presengca de nivel de agua, nem
sobrecargas, a aplicagao da teoria resulta no equilibrio de trés forgas (E, W e R).

W representa o peso da cunha de solo limitada pela estrutura de contencgéo e
uma superficie de ruptura suposta plana. R corresponde a resultante da forca
resistente que se opde ao movimento na superficie de ruptura, e E € a forca
resultante do empuxo, agindo na estrutura de contengéo.

Arbitrando-se um valor para o angulo B da superficie de ruptura, pode-se
determinar completamente a forca W. Das forcas R e E sdo conhecidas sao
conhecidas apenas as diregdes, com as hipoteses da teoria. Dessa forma
consegue-se determinar o valor de E para varias superficies de ruptura. O valor
maximo sera a forga procurada (figura 8).
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Coulomb

Figura 8 — Aplicagéo da teoria de Coulomb numa situagéo particular sem sobrecarga na
superficie do talude e como solo granular homogéneo.

Procedimento analogo pode ser determinado pela Teoria de Coulomb para
determinar os empuxos passivos.

A teoria de Coulomb ndo considera a distribuicdo das tensdes ativas (ou
passivas). Porém, usualmente, admite-se tal distribuicdo como sendo linear,
analogo a pressao hidrostatica. A teoria pode ser estendida para caso de
sobrecargas atuando na superficie do terreno, solo estratificada, geometria
irregular da superficie do muro de arrimo, presenca de nivel d"agua no solo.

A figura 9 ilustra esquematicamente um caso mais complexo de determinagao
de empuxo ativo em um muro de gabides.
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Figura 9 — llustragédo do uso da teoria de Coulomb para determinagado de empuxo ativo em um
muro de gabides (Barros et al., 2017).

Um aspecto importante é a relagdo entre os empuxos e a deslocabilidade da
estrutura de contengao. A figura 10, baseada em experimentos com areia, ilustra
os deslocamentos de um anteparo necessario para mobilizar totalmente os
estados ativo e passivo. Observa-se que os deslocamentos necessarios para
mobilizar 0 empuxo passivo sdo muito maiores.

A figura 10a é qualitativa, porém os graficos abaixo, 10b, extraidos do Eurocode,
apresentam valores dos deslocamentos va e vp necessarios para mobilizacao
dos estados ativo e passivo. Observe-se que os valores dos deslocamentos
variam conforme o tipo de deslocamento do anteparo, os quais podem ser de
rotacdo, em torno da base e ou do topo, podendo ainda haver ou nao translacéo
na base e no topo. Para o caso de translacdo a tabela do Eurocode indica va
entre 0,05%h e 0,2%h e vp entre 3%h e 10%h, enquanto para que se considere
50% do passivo, ainda para translacéo, o valor de vo,s0p fica entre 0,5%h e 1,5%h
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[ ) Table C.1 — Ratios v,/h for non-cohesive soils
‘ Kind of vilh vilh
wall movement loose soil dense soil
% %
va -
a) K 041005 0,1t00,2
<
— X
i
I
b) vt = 0,2 0,05t0 0,1
1
|
|
1
c) ! < 08101,0 021005
B
L£Y -
‘ —
|
d | vatH < 041005 0,1t00,2
1
i
where

Vva is the wall motion to mobilise active earth pressure

h is the height of the wall

Deslocamento

Table C.2 — Ratios v,/h and v/h for 0.5¢, for non-cohesive st

Mode of | vy/h (v/h for 0.50,) | vy/h (v/h for 0.56,)
wall movement % %
o o
loose soil dense soil
BE
|
a) [ 7(1,5) 10 5(1,1)to
|
- 25(4,0) 10(2,0)
L
I
b) vy :j 5(09)to 3(05)to
: 10 (1,5) 6(1,0)
c) :1 6 (1,0) to 5(05)to
|
J v 1 15(1,5) 6(1,3)
where:
v is the wall displacement
vp is the wall displacement to mobilise passive earth pressure
h is the height of the wall

Op

is fully mobilised passive earth pressure

(b) — conforme Eurocode

Figura 10 — Deslocamentos necessarios para mobilizar os estados ativo e passivo com base
em experimentos com areia.

Outra teoria empregada para calculo dos empuxos € a teoria de Rankine (1857).
Considerando que o assunto de resisténcia dos solos, tratado em PEF3305 e
PEF3310, discute a dedugao das formulas de Rankine, abaixo serdo apenas
apresentadas as expressdes para determinacao das tensdes ativas e passivas

segundo Rankine.
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c,=K,»z —2CJE

’Ka - coeficient € de empuxo ativo ‘

Distribuicdo do empuxo ATIVO
(sem sobrecarga superficial)

H
E = J o adZ (desconsiderada a tragdo)

E :%Ka;/(Hz _2.5 -2 (K. (H—2)

H
Ky(H-z)
E, = a7 o) Forga de empuxo ATIVO
2
(a)
e, =KPW+ZC,/KP
Distribuicdo do empuxo PASSIVO K , - coeficient e de empuxo passivo
\\
H
‘\\ Ep = J:_a O'de
N
H < " E 1

p 2
S E,=_K,H +2cH K,

. = Forga de empuxo PASSIVO
—-H =
3
(b)
L = 1 —sen(¢)
"1+ sen(@)
1+ sen(¢)
P 1 —sen(p)
(c)

Figura 11 — Expressdes para empuxo por Rankine para terrapleno horizontal e sem atrito entre
solo e muro (sempre aplicar as tensodes efetivas).
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Para casos de atrito entre solo e muro, designado por d, e geometria mais
simples, as tabelas do Anexo C do Eurocode podem ser uteis. No Anexo 1 deste
documento apresentam-se essas tabelas do Eurocode. No Eurocode ha ainda a
definicdo de um procedimento analitico para determinacao dos valores limite de
tensbes ativas e passivas.

Em Kerisel & Absi (1990) também podem ser encontradas tabelas auxiliares para
calculo de empuxos de terra em situagdes mais complexas.

Consideragdes sobre os empuxos de agua podem ser vistas nos exercicios
resolvidos sobre contencgoes.

5. CONTENGCOES DE ATERROS
E importante caracterizar:

e Propriedades dos solos de aterro e de fundagao:
o Peso especifico;
o Angulo de atrito interno;
o Coesao;

e Propriedades da interface com aterro e fundacgao:
o Angulo de atrito entre solo e muro;
o Adesao entre solo e muro;

e Propriedades dos materiais da estrutura;

Além disso, € essencial avaliar as condi¢gdes de drenagem. A figura 12 mostra
que o empuxo pode duplicar, para solo com ¢ '=30°, caso o0 N.A. estatico alcance
a altura da contencao. Condicdes de fluxo devem ser analisadas com tracado de
redes de fluxo e consideracao dos efeitos nos empuxos.

Figura 12 — Efeito do N.A. estatico no valor do empuxo (US Navy)

A verificagdo da seguranca geotécnica envolve quatro estados limites,
relacionados na figura 13.
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Deslizamento
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_ X forgas resistentes "

~ Y forcas atuantes
(ha quem adote >2,0 para argilas)

(@)

Tombamento

Ponto de
rotacao

Ponto de
rotagio

Z Momentos resistentes

FS = =15
Y Momentos atuantes
(b)
Ruptura geral
TiVLT Superficie de ruptura
[
° shok ’
S : /
i 2t
v!p p 5 ’} Ea //'
N . L // Arei T
N . I '—‘_'f_—_;// ela
LT 77 Argila
- ./_4 - b
cr W '

Y momentos resistentes

" Y momentos atuantes
Verificacio pode ser feita pelos processos usuais (Bishop, por exemplo)

>1,5
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(c)

X

7/
:’— -/,V

Carga ultima de fundacao

(d)

Figura 13 — Estados limites a serem considerados em muros de gravidade.

6. CARGA ULTIMA DE FUNDAGAO COM SOLICITAGAO NAO AXIAL

Os empuxos de terra e de agua resultam em forgas cortantes (V) e momentos
(M) nas fundagbes das estruturas de contencédo, o que pode ser visto, por
exemplo, na base de um muro de arrimo de gravidade. Esses esforgos devem
ser considerados na determinacéao de qr.

Na expressao de qr vista no item de fundagdes rasas, considerou-se a solicitagao
axial. Ou seja, nao foram avaliados os efeitos de M e de V. Neste item, tal
assunto sera tratado de forma resumida, com base nas expressoes do Eurocode,
que utiliza o conceito de area efetiva e faz uso da expressdo de Tezaghi
modificada.

6.1. Conceito de area efetiva (sapatas)

O momento causa aumento de tensdes em uma das bordas da fundagdo. E
muito usual adotar-se a distribuigado linear das tensdes de contato entre o solo e
a fundagao e calcular as tensbées maxima e minima com a expressao classica
abaixo.

Omax,min — 7 =
’ AW

Sendo A e W, respectivamente a area e médulo elastico da base da fur....,.._.
Convém lembrar que essa expressao pressupde que todas as tensdes sejam de
compressao — as tensdes de compressao estdo com sinal positivo na expressao
acima. Logo, a tensdo minima deve ser maior ou igual a zero, e, para isso e =
M/N deve ser menor ou igual a W/A — o quociente W/A, que pode ser denominado
por k, tem unidade de comprimento e define a extensdo do nucleo central de
inércia de uma figura plana.
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Na expressao do Eurocode — e em outras normas — o efeito do momento no valor
de gr é feito com o conceito de area efetiva (A"). Na figura abaixo, mostra-se
como determinar A" para o caso de uma fundacéao corrida (L >> B).

Lo

lN

—ErTTTTITT

\

L>>B

W77

__._% ______
N
1m

A'=B x1m
B'=B-2xM/N

Figura 14 — Auxiliar para calculo da area efetiva.

Para o caso de uma fundacgao corrida, a area efetiva é simples de ser calculada.
No caso de outras formas, o calculo pode ser mais complexo (figura 15).

B=B L'=sl. B=B-2ep L'=L-2¢
A'=A=BL A'=BL’

(a) Carga vertical (b) Carga excéntrica
centralizada

(a)

M, | M,
()B [ —— ; ()L [ J—

VII ‘/II
B'=B-2ep L'=L—-2¢;
A'=BL’

(c) Carga vertical centralizada e
momentos centralizados
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(d) Carga inclinada excéntrica B’=B—2ep,L'=L—-2¢;
A =BL

(b)

(c)

Figura 15 — Possiveis formas da area efetiva: (a), (b) — conforme Muni Budhu
“‘FOUNDATIONS AND EARTH RETAINING STRUCTURES”, John Wiley &
Sons, 2007; (c) conforme Hans-Ulrich Smoltczyk, Dieter Netzel, and Manfred
Kany — Spread foundations.

Uma consideragao simplificada do efeito do momento sobre gr tem sido usada
em projetos no Brasil, para consiste em impor duas limitagdes:

e [imitar a tensdo média a tensdo admissivel:
_ N
O Omea =7 < Oaam

e limitar a tensdo maxima a um valor ligeiramente superior a tensao
admissivel — usualmente 1,3 x;
O Omax < 1,300am



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENGOES

6.2. Expressao de Terzaghi modificada (sapatas)

A expressdo de Terzaghi modificada, conforme EN1997-1:2004, faz uso de
coeficientes adicionais, que sao:

e Coeficiente de inclinagédo da base da sapata (bc, bq, by);

e Coeficiente relacionado a forma (do inglés shape) da sapata (sc, Sq, Sy),
que ja foram vistos anteriormente;

¢ Coeficiente relacionado a inclinagdo da carga (ic, iq, iy);

Além disso, usa-se o conceito de area efetiva mencionado anteriormente. Dessa
forma, as equacoes sao:

* Para condigcdo ngo drenada

R
qr = I = (r+ 2)Cubcscic +q

* Para condigédo drenada

R . , . . .
qr = T C'Ncbescic + q'Ngbgsgiq + 0,5y°B'N, by s, i,

Sendo as expressdes dos fatores de capacidade de carga mostradas abaixo:
N, = ™" ¢'tan?(45° + <P'/2)
N, = (Ng — 1)cot ¢’
N, = 2(N; — Dtan ¢’
E os coeficientes dados a seguir, para as duas condigdes:
e Condicao nao drenada:
o be=1-2a/(m+2)
o Sc=1+0,2(B/L’) para sapata retangular
o Sc¢ = 1,2 para sapata quadrada ou circular

o ic=0,5 {1+ raiz[1— V/(Ac,)]} com H<=A"c,

e Condigao drenada:
o bc=bg— (1 - bg)/(Nctang’)
o bg=by=(1-atang’)?

Sq = 1+(B’/L’)seng’, para sapata retangular;

O

o Sq=1+sene’, para sapata quadrada ou circular;

o s~=1-0,3(B/L°), para sapata retangular;
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o S§y=0,7, para sapata quadrada ou circular;

o Sc=(SqNg— 1)/(Ng— 1), para sapata retangular, quadrada ou
circular;

o lc=lqg— (1—1ig)/(Nctang’)
o Iqg=[1-V/(N+A'ccoty’)]"
o iy=[1-=V/(N+A'ccoty’)]

» m=mg=[2+(B/L)J[1+ (B/L’)] quando V atua na
direcdo de B’;

» m=my=[2+(L/B)J/[1+(L/B’)] quando V atua na
diregdo de L";

" m=mg=m.cos?0 + mpsen?0;

6.3. Algumas consideragoes sobre fundacoes profundas

No caso de solicitagbes n&o axiais, uma alternativa é a adog¢do de estacas
inclinadas. O exemplo abaixo ilustra.

4 m

F1=700 kN

209 kN

F2=300 kN

487 kN
N4

N2=

Adaptado de Kézdi, A. in: Winterkorn — Foundation engineering handbook (de
acordo com o autor, se V > N/5, é recomendavel usar métodos menos
simplificados baseados na Teoria da Elasticidade, por exemplo)

Estacas verticais carregadas com forgas horizontais, por sua vez, constituem um
assunto além do escopo deste texto. Em SOARES (1984) e
LANGER/MOSLEY/THOMPSON (1984), podem ser encontradas informagdes
adicionais.
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7. CONTENGOES DE ESCAVAGOES

No caso de contengbes de escavagoes, a estrutura de contengao (ou o reforgo
do solo) é feito de cima para baixo e a estrutura vai adquirindo geometrias e
vinculagdes diferentes ao longo do avango da escavacgao. Isso cria diferengas
importantes em relagdo as contengbes de aterros. Essas diferengas precisam
ser levadas em conta na analise.

Os elementos que compdem as estruturas de contencao de escavagdes sao:

e Cortina:

o Sem ficha, tais como as de solo grampeado e cortinas atirantadas;

o Com ficha continua, como ocorre nas cortinas de estacas prancha
e parede diafragma ou de estacas justapostas;

o Com ficha descontinua, destacando-se a solugdo com perfis
metalicos e pranchas de madeira, popularmente chamados de
contencao tipo perfil-pranchada;

e Escoramento, formados por:

o Tirantes;

o Longarinas;

o Estroncas;

Ficha € o nome que se da ao trecho da cortina situado abaixo da cota de
escavagao.

Os sistemas estruturais podem ser diversos:

e Placa de concreto, armada nas duas diregdes, ancorada em tirantes, sem
ficha, solugao tipica para cortinas atirantadas;

e Estrutura em balanco;

e Estrutura escorada e com ficha;

A solugdo em balango é usualmente analisada com carregamentos de empuxo
similares aquelas de muros de gravidade.

A figura abaixo ilustra uma contengdo em perfil-pranchada, em balango. Esse
tipo de solugao apresenta ficha descontinua.
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|

(c)

Figura 14 — Contencao tipo perfil-pranchada, em balanco: (a) vista geral, mostrando a
existéncia de uma berma; (b) detalhe da estrutura; (c) exemplo de sequéncia executiva usada
na obra especifica: (1) cravagao de perfis metalicos; (2) escavagédo, com manutengao de
bermas provisérias e execugao da “pranchada”; (3) fundagao da estrutura; (4) inicio da
estrutura; (5) remogéo das bermas apés travamento da cortina de estacas com a estrutura.

Escavagdes mais profundas requerem apoios provisorios adicionais, que podem
ser obtidos por estroncas ou tirantes (figura 15).



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENGOES

Figura 15 — Escavagéo de grande profundidade, com varios niveis de tirantes complementados
com longarinas.

Quando ha apoios adicionais, além da ficha, pode haver necessidade de ajustes
na forma do diagrama de empuxo. Foi mais um interessante capitulo na histéria
da engenharia, a descoberta da necessidade de ajustes que surgiu quando
foram construidas as primeiras estruturas com essas caracteristicas, para
contengao de escavagdes de obras de metrd (Tschebotarioff, 1978).

Mais detalhes sobre conteng¢des de escavagdes serdo apresentados no préximo
texto da disciplina.

8. EXERCICIOS PROPOSTOS E RESOLVIDOS

Exercicio 1 — Deduza as equagdes que fornecem as tensdes horizontais de
estado ativo e passivo de Rankine (J. J. Nader):

0'ha = Kq0', — 20"\ K,

o'y = Kp0o'y + 2¢'\K,

Sendo
1
Kp=N<p=K—a
1+ seng
N, =
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Exercicio 2 — O valor do empuxo depende da deslocabilidade da contencgao!
Com base nos deslocamentos provaveis (ou admissiveis) das obras de
engenharia esquematizadas nas figuras 1 a 3, decida se o empuxo sera ativo,
em repouso ou passivo (podendo também ser, é claro, repouso-ativo ou repouso-
passivo, dependendo da tendéncia de movimentacdo e da magnitude dos
deslocamentos). (WH)

o

NA LT = l] ﬂ
7R U \

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Exercicio 3 — Seja o problema, analisar a estabilidade de um muro de flexdo que
apresenta as seguintes caracteristicas:

Altura de 4,50 m; largura da base de 3,00 m; espessura da laje e da
parede de 50 cm; recuo da parede de 50 cm em relagao a laje de inferior;
profundidade da fundacéo de aproximadamente 60 cm;

Solo de fundagdo predominante granular com @ = 35° e y" = 19 kKN/m?;
N.A. profundo;

Material da estrutura: concreto armado com y = 25 kN/m?;

Solo de aterro com @ = 30° e y" = 18 kKN/m?3;

As interfaces podem ser tratadas com parametros reduzidos por fator 2/3;

Solugao:

Na figura abaixo se apresenta um diagrama de corpo livre com as forgcas
atuantes.
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| +_Eah=TE-kN
|
|
|
]

ZEFz=275kN

<

N= 2. Fz

Com base na figura sera feita a verificagdo de deslizamento. Devido a pequena
profundidade da fundagédo ndo sera considerado o empuxo passivo, logo:

e F=76kN;

e Fa=275xtan (2x35/3)=119 kN;
e FS=119/76 = 1,56 > 1,5 (OK)

Na figura abaixo se apresentam os elementos para a verificagdo de tombamento:

e Mtombamento = 76 X 1,79 =136 kN.m;
e Mestabilizador = 275 X 1,86 =512 kN.m;
e FS=3,76>>1,5(0K)
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Eah =76 kN

178,63

wi

ZFz=275kN
| 186,38

Abaixo se apresentam as tensdes normais na base, que devem ser usadas para
verificar a capacidade resistente da fundacdo. Para este ELU devem ser

empregados fatores de seguranga de 2,0 a 3,0.

; Nicleo central

50 cm %

T =Eah

W
&
=1
[n]
=
-

i\
|
W [ e=128cm
68,2 kPa

115 kPa | <
[Tp]
M~
(]
I
N
L
W
]
=

Finalmente, abaixo se encontra esquematizada a verificagdo de estabilidade
geral, onde o FSmin deve ser =2 1,5.
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A seguir sao apresentadas consideragdes sobre a agua. Inicialmente, considere-
se que as primeiras camadas do solo natural sejam impermeaveis e que nao
haja drenos na parede do muro, conforme a figura abaixo.

// i =36 mm/h

o
SITUAGAO SEM DRENO ////////

/
/ K = 10E-5 m/s, e = 0,5, n = 0,33 ———
ATERRO INICIALMENTE COM S=80%
%
\ 777772 /

TERRENO NATURAL
SUPERFICIAL COM BAIXISSIMA
PERMEABILIDADE

Nesta situagao, considerando que o fluxo sera vertical, com gradiente i = 1, a
velocidade de percolagdo aparente sera v = 10~ m/s (36 mm/h). Como v é igual
a intensidade da chuva, teoricamente toda a agua de chuva ira infiltrar.

Como a porosidade é de 33% e a saturagcaéo de 80%, apds 1 hora de chuva
constante tem-se saturagdo de cerca de 50 cm de altura de solo. Logo, para
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saturar digamos 3 m de altura de aterro seriam necessarias 6 horas de chuva
(200 mm de chuva), o que € uma chuva intensa, porém nao € impossivel de
ocorrer no Brasil, por exemplo.

Dessa forma é interessante prever drenos. Se o aterro for muito permeavel, é
suficiente em muitos casos empregarem-se barbacas, conforme figura abaixo.

ATERRO COM ALTA
PERMEABILIDADE : BARBACA

N7 W

TERRENO NATURAL
SUPERFICIAL COM BAIXA
PERMEABILIDADE

Caso o aterro ndo seja tdo permeavel, seguem abaixo outras consideragdes.

ATERRO COM MEDIA A BAIXA
PERMEABILIDADE: DRENO VERTICAL
OBS.: NA SUPERFICIE DE RUPTURA
PODEM AINDA OCORRER PRESSOES
NEUTRAS ELEVADAS

T

OEII S
N

=
\ 2 2 /
TERRENO NATURAL

SUPERFICIAL COM BAIXA
PERMEABILIDADE
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SOLUGAO MELHOR PARA ATERRO
COM MEDIA A BAIXA PERMEABILIDADE:

DRENO HORIZONTAL COMBINADO COM
DRENO INCLINADO
FLUXO VERTICAL

7

=
\
TERRENO NATURAL

SUPERFICIAL COM BAIXA
PERMEABILIDADE

Por fim, pede-se que seja feita analise da estabilidade considerando que o
sistema de drenagem nao funcionou de forma adequada e houve acumulo de 2
m de agua no aterro, contados a partir do nivel da fundagéo.

Exercicio 4 — Considere um muro de arrimo de flexao, construido por corte do
terrapleno com posterior reaterro. O muro tem 6,5 m de altura e 4 m de base. O
NA é admitido estatico, 2 m acima da base do muro. O solo do aterro tem angulo
de atrito de 27°, coesdo de 5 kPa e peso especifico de 19 kN/m3. O solo de
fundacdo tem angulo de atrito de 33°.

a) Determine os empuxos de terra;

b) Determine as tensdes na base do muro;

)

)

c) Verifique a seguranga contra deslizamento;

d) Verifique a segurancga contra tombamento;
)

e) Que outras verificagdes devem ser feitas?

Exercicio 5 — Sera construida uma parede de contencdo com 6 m de altura. Em
seguida, do lado esquerdo da parede, sera feita uma escavagao com 3 m de
profundidade. No local, a camada superficial de solo, com 3 m de espessura, &
constituida de areia grossa, seca, com o ¢'= 30 e y =17 kN/m3; seu coeficiente
de empuxo em repouso € Ko = 0,5. Abaixo dela se encontra uma camada de
argila saturada, com 5 m de espessura, com c¢'=12 kPa, ¢'= 26° e y =18 kN/m3;
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seu coeficiente de empuxo em repouso € Ko = 0,6. O nivel d’agua freatico esta a
3 m de profundidade (J. J. Nader).

a) Trace o diagrama de empuxo em repouso e o diagrama de empuxo ativo
de Rankine.
b) Trace o diagrama de empuxo passivo de Rankine.

Solugao: (a)
0 —
J‘\\l 1Jo 15 20 25 30 35 A.L) 45 50
Q\
-1 S N
S \\
2 N N
A \
E S .
~ N = = =ativo
0.3 N
E N \ = = =ativo
.g \ — EDOUS
%-4 N f
s \ ——T— repousg
-5 N
AN
AN
-6
-7
tensdo horizontal efetiva (kPa)
(b)
0
120 1(L0 JO 60 40 20 tL
-1
_2 -
E
, 3 3
(T
=]
/ e
w1 5
e
_5 o
-6
= -7
tensdo horizontal efetiva (kPa)
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Exercicio 6 — Determinar os diagramas de empuxo para uma contencdo de
estacas prancha e estroncas com espacamento horizontal de 2 m, conforme a
figura abaixo. Considere uma sobrecarga de 10 kPa distribuida na superficie do
terreno. Envoltérias de resisténcia do solo do local ja foram estimadas a partir
dos NSPT e de referéncias bibliograficas.

Secdo da contengédo
800

3
N

NT

Envoltérias de resisténcia

% (kPa)

Aterro — o
o 18 kN/m3 & = \30
—— 0 (kPa)
/ V v,
Argila arenosa e
Y (kPa) /X
19 kN/m3
I~ 27

/

Argila mole
17 kN/m3

/Q
N\

/// 1200

———————> (' (kPa)

A

Z

A

7

\  (kPa)
\

25
t———————> (7 (kPa)

Areia muito compacta

30 kN/m®

¢ (kPa)

-

-1 0 (kPa)

Solugéo:
3,3 kN/m2
10 kN/m2 / /m
: . : -
46 kN/m2 2 15,3 kN/m2 [0'=30% =0, ka=1/3] S
=
6,1 kN/m2 | @'=25° ¢'=10 kPa: ka=0,41 |
28,2 kN/m2 2
3
100 kN/m2 60 KN/m2
kp=1,0; c=25 kPa (160 kN/m2)
110 kN/m2
L L 128 kN/m2 ka=10; =25 kPa] 8
T (228 kN/m2)
T )
g z
o
Skl 156 kN/m2 8
(68 kN/m2) (296 kN/m2)
118 kN/m2 ka=0,27; @'= 35% ¢'= 0 246 kKN/m2
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Anexo 1 — Graficos com valores dos coeficientes de empuxo, extraidas do
Anexo C do Eurocode 7.

horizontal
surface £=0

10

T o:7 ~
:. o:s \\\\\
: NN
; S5 R ~J
g 03 \\:\\
NN
NN

0,2 <
\\\ — 6/(0.:0
§- %"= 0,66

- 5/1?._ 1,0

01
5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° Lo* 45°

Figure C.1.1 — Coefficients K, of effective active earth pressure (horizontal component): with
horizontal retained surface (= 0) 7]
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Figure C.1.2 — Coefficients K, of effective active earth pressure (horizontal component): with inclined
retained surface (#¢ =0 and 6=0) G
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Figure C.1.3 — Coefficients K, of effective active earth pressure (horizontal component): with inclined
retained surface (&¢ = 0,66)
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Figure C.1.4 — Coefficients K, of effective active earth pressure (horizontal component): with inclined
retained surface (&¢' = 1) (:0]
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Figure C.2.1 — Coefficients K, of effective passive earth pressure (horizontal component): with

horizontal retained surface (4= 0) (:;1]
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Figure C.2.2 — Coefficients K, of effective passive earth pressure (horizontal component): with
inclined retained surface (&¢ = 0 and 6= 0)
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Figure C.2.3 — Coefficients K, of effective passive earth pressure (horizontal component): with
inclined retained surface (&¢ = 0,66) (1]
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Figure C.2.4 — Coefficients K, of effective passive earth pressure (horizontal component): with
inclined retained surface (&¢ = 1) (1]



