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1. Introducéao

Neste trabalho apresentam-se alguns exemplos de analise estrutural de
contencdes de escavagdes. O objetivo é servir como texto base para os alunos
da disciplina PEF 3405, oferecida pelo Departamento de Engenharia de
Estruturas e Geotécnica da EPUSP.

Trata-se apenas de tdpicos relacionados a analise com modelos de vigas,
procurando-se resumir 0s conceitos Uteis, sobretudo relacionados a
carregamentos e vinculagdo da estrutura com o solo.

Atualmente, a maneira mais completa de se efetuar a andlise de estruturas de
contencdo de escavacdes € com uso de modelo que considere o macico como
meio continuo, o que é possivel com uso de programas baseados no Método
dos Elementos Finitos (MEF), entre outros.

No entanto, em se tratando de projeto de engenharia, um fato deve ser
considerado. Um projeto envolve etapas que vao desde a concepcdo até o
detalhamento da estrutura. Nessas diversas etapas, os modelos de analise
estrutural sdo elaborados em grau de representatividade e, consequentemente,
dificuldade crescente. Isso € algo natural, pois a estrutura ainda esta sendo
criada.

Em etapas preliminares do projeto, da-se preferéncia a modelos mais simples,
dependentes de menos parametros geomecanicos, haja vista que os mesmos
permitem avaliacdo mais rapida de alteracbes na concepcdo original. Essas
alteracdes sdo mais frequentes no inicio do projeto, quando as definicdes ainda
estdo sendo feitas e ha estudo de alternativas.

Assim, por exemplo, durante o projeto de uma contencdo, pode-se querer
avaliar, numa fase preliminar, o efeito da variacdo da cota em que sera
instalada uma estronca, ou um tirante. Pode haver algumas posi¢des possiveis
gue serao estudadas para uma tomada de decisdo. Caso se faca isso com uso
de um modelo complexo, muitos dados de entrada serdo necessarios para seu
processamento o que podera acarretar um gasto de tempo precioso nessa fase
guando ainda estédo sendo definidos, por exemplo, métodos construtivos.

Dessa forma, um modelo simples, tal como os que consideram a estrutura de
contencdo como uma viga, € desejavel para analises em fases preliminares do
projeto. Essas fases preliminares, por sua vez, irdo ter forte influéncia sobre o
resultado final.
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2. Profundidade da contencdo em relacdo a cota de escavacao

De acordo com a profundidade da estrutura de contencédo em relacédo a cota de
escavacao, podem-se criar algumas situagoes:

e A contencdo nao penetra no solo abaixo da cota de escavacgéo, o que
ocorre em casos de:
o Valas escoradas ou atirantadas de pequeno porte;
o Solo grampeado;
o Cortinas atirantadas;
e A contencédo penetra no solo (de forma continua ou descontinua) abaixo
da cota de escavacao:

No segundo caso, a penetracdo, que € denominada ficha (ficha é como se
denomina a profundidade da penetracdo da contencdo abaixo da cota de
escavacao), pode ser apenas a suficiente para fornecer empuxo passivo do
lado escavado. Sendo maior, poderia fornecer também empuxo passivo do
lado oposto — denominado contra empuxo.

Nesses casos, a vinculacdo da estrutura de contengcdo com o solo abaixo da
cota de escavacgao deve ser discutida previamente, podendo configurar: apoio
simples ou engastamento. E importante também discutir a cota na qual o
vinculo é localizada para fins de analise.

Para proporcionar engastamento perfeito, a ficha deve ser suficiente para
mobilizar totalmente o contra empuxo, criando dessa forma um binario abaixo
da cota de escavacao. Digamos que nessa situacao, a ficha tera profundidade
Hflﬂ.

Ha um valor minimo de ficha que permite a mobilizacdo do empuxo passivo
suficiente para equilibrar o carregamento, em conjunto com as forcas nos
apoios superiores. Digamos que, nessa situacgao, a ficha tera profundidade “f,”.

Dessa forma, h& dois tipos de vinculos: apoio fixo ou engaste perfeito (Figura
1).
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DIAGRAMA DIGRAMA
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—_— _JE__;L _________________
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CONTEMCAO -

= ~

(a)
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e .S A O

Ea

CONTENGAQ -

CONTRA EMPUXO

(b)

Figura 1 — Diagramas de tensdes e de momentos fletores para duas
vincula¢des com o solo abaixo da escavagéao, idealizadas de acordo com a
ficha: (a) apoio simples: f = f, ; (b) engaste perfeito: f = f;.

Na estrutura engastada € de se esperar que os valores de esforcos e
deslocamentos sejam menores que 0s da estrutura com ficha minima.

Caso a ficha seja intermediaria entre “f,” e “f;” pode-se dizer que se tem
engaste elastico.

As profundidades “f,” e “f;” sdo definidas por iteragdo. No inicio de um projeto &
interessante que seja feita uma estimativa desses dois valores. Para a
estrutura em balanco, pode-se usar a Equacéo 1. Estruturas com varios niveis
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de apoios (estroncas ou tirantes) sdo hiperestaticas, devendo ser resolvidas
por tentativas. Os exemplos de célculo apresentam essa estimativa.

Para as contengbes em balanco, naturalmente deve-se sempre adotar a
vinculagdo correspondente ao engaste perfeito. Para as estruturas com apoios
na parte superior o vinculo inferior ndo precisa ser um engaste.

Porém, é importante observar que, como ha interacdo entre a estrutura e
0 macico, a formagcdo de um engaste perfeito ou mesmo elastico na base
depende da relagéo entre rigidezes do macico e da estrutura. Ou seja, nao
€ uma mera questdo geométrica relacionada ao comprimento da ficha,
como as definicbes acima podem fazer supor.

De forma geral, sendo a estrutura muito mais rigida que o solo, € mais
comum verificar-se a formagdo de apoio simples nas estruturas
escoradas usuais formadas por paredes diafragma, estac6es ou estacas
prancha. Apenas em situacfes de vaos muito grandes e de estrutura de
contencdo muito flexivel é que consegue alcancar as condi¢cdes de obter um
engaste perfeito ou mesmo um engaste elastico [2].

Uma analogia interessante sobre essa questdo é apresentada em [3] e
reproduzida abaixo na Figura 2. A analogia consiste em imaginar 0 apoio
inferior, fornecido pelo solo, como sendo um cilindro rigido.

Considera-se a situacdo de duas vigas de igual resisténcia, porém com
rigidezes diferentes, submetidas a um mesmo carregamento. O apoio superior
€ pontual enquanto o inferior € um cilindro, sendo ambos supostos
indeformaveis.

Observa-se que, para as condi¢cdes em servico, a viga flexivel “busca apoio”
em um ponto acima do centro do cilindro, devido a sua deformacédo. A viga
rigida, por sua vez, encontra apoio em um ponto muito proximo do centro do
cilindro. Dessa forma, os vaos L, e L, sao diferentes.

Por outro lado, a comparacédo no Estado Limite Ultimo indica que as vigas
teriam mesmo vao. Isso porque, ao se atingir o momento de colapso, as
rigidezes das vigas se igualam — lembrar que ambas tém a mesma resisténcia,
apenas as rigidezes séo diferentes.
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Figura 2 — Analogia de Rowe [3]: (a) situacdo em servico; (b) ELU.

Prof. Pedro Wellington Péagina 7



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENCOES

3. Carregamentos a serem considerados
Os carregamentos considerados em situacfes normais sao:

e Empuxos de terra;
e Empuxos de agua;
e Empuxos decorrentes de sobrecargas proéximas a escavagao;

3.1. Empuxos de terra

Para as conten¢des em balanco, € usual que se adote o diagrama linear de
tensdes de contato, sejam elas ativas ou passivas.

A Figura 3 apresenta as consideragOes usualmente feitas para as contencgdes
em balanco, de acordo com [2]. Inicialmente, apresenta-se um esboco da
deformada da estrutura considerando sua interacdo com o maci¢co. Com base
no esboco da deformada, pode-se obter um diagrama de corpo livre da
estrutura com as tensdes de contato representando a interagdo com 0 macico.

As hipoteses de Blum [2] sdo normalmente utilizadas para se obter o esquema
estéatico apresentado ao final da Figura .

Eh

[(kp/FS)—kalt 0

> Ce
/ -

Figura 3 — Defini¢cdes para o Método de Blum [2].

Com base na mesma figura, pode-se escrever (Equacao 1):
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1 Kpn 3
EhX(Z-i't)—EX}/ (E — K| Xt =0

Equacéo 1
Onde:

e v =peso especifico do solo, conforme a situacao;
o Kpn = coeficiente de empuxo passivo;

e Kah = coeficiente de empuxo ativo;

e F.S. =fator de seguranca;

e (. = Contra empuxo;

e As demais dimensdes conforme a figura,

A equacéo acima pode ser resolvida para determinar o valor adequado de “t”.
O acréscimo (At) abaixo do ponto de rotagdo € usualmente adotado com valor
de 20% de “t”. Esse valor deve ser suficiente para mobilizar o contra empuxo
(Ce). Usualmente, salvo casos de pressao de agua relevantes, adota-se At =
0,2t sem verificacdo adicional. Caso exista pressdo de agua relevante, é
interessante escolher um valor maior [2].

Para as tensfes ativas, a distribuicdo linear das tensdes & compativel com a
situacao de rotacéo em torno da base.

Por outro lado, quando se tem uma restricdo ao deslocamento da
estrutura proximo ao topo e caso o solo apresente resisténcia razoavel a
forma do diagrama pode se afastar da distribuicdo triangular. Diz-se que
ocorre redistribuicédo das tensdes ativas.

A Figura 44 ilustra a redistribuicdo das tensdes ativas, com base na relacéo
entre tensdes e o sentido do deslocamento da contencéo. Inicialmente, na
referida figura, apresenta-se a relacdo entre os deslocamentos e as tensdes
gue caracterizam os trés estados: repouso (0), ativo (a) e passivo (p). Essa
relacdo esta apresentada de forma qualitativa.

Com base nessa relagcdo, podem-se analisar as provaveis formas de diagramas
de tensdes, de acordo com o0 movimento da estrutura de contencao, tais como,
por exemplo:

e Rotacdo da parede em torno de um ponto no topo: compativel com
distribuicéo triangular;

e Rotacdo da parede em torno de um ponto na base: elevacdo da
resultante e alteracdo no diagrama de tensdes para compatibilizar
deslocamentos;

¢ Flexao da parede, com o topo e a base fixos;
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Figura 4 — llustragéo do efeito da redistribuicdo das tensdes ativas.

As condi¢Oes usualmente aceitas ([1], [2]) para que ocorra a redistribuicdo das
tensdes ativas a serem consideradas no modelo de viga séo:

Os apoios fornecidos por estroncas e tirantes devem ser rigidos;
O solo deve ser constituido por areia medianamente compacta a

compacta ou solo coesivo de consisténcia rija a dura;

Prof. Pedro Wellington Pé&gina 10



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENCOES

Caso essas condi¢cdes ndo se apresentem, é mais provavel que a resultante
das tensdes se situe mais abaixo e a redistribuicdo das tensdes ativas seja
menos pronunciada [2].

Parece razoavel admitir a redistribuicdo até a profundidade na qual as tensfes
se anulam, considerando para isso a diferenca entre as tensdes passivas,
reduzidas por fator de seguranca (FS), e as tensbes ativas. Os exemplos
esclareceréo.

Quanto as tensdes passivas é mais usual adotar-se distribuicdo triangular. Nos
casos de ficha descontinua, algumas consideragbes adicionais sao
necessarias.

3.2. Empuxos de dgua e de sobrecargas

N&o se considera redistribuicdo nos empuxos decorrentes de sobrecarga ou de
agua. Os exemplos esclarecerao.

3.3. Detalhes especificos das contenc¢des descontinuas

No caso de contengdes com “perfil e pranchada”, abaixo da cota de escavagao
a estrutura é descontinua. Dessa forma, € necessario fazer alguma
consideragao sobre o modelo nessa regiao.

De maneira simplificada, € comum admitir-se o procedimento descrito em [4],
que consiste em “multiplicar o empuxo passivo (total, ou seja, exEph), na regiao
da ficha, pela relacédo 3b/e e fazer o calculo como se fosse cortina continua.”.

7

No caso, “b” € o valor da largura do perfil e “e” 0 espagamento entre perfis.

A referéncia [2] traz mais detalhes sobre o assunto. No exemplo 5.2.a esse
problema é tratado de forma mais detalhada.

Acima da cota de escavacao, o solo entre os perfis devera “arquear” para se
apoiar nos perfis. A pranchada complementa o sistema entre perfis, além de
evitar fuga de material e erosdo, devendo ser firmemente fixada, o que é
possivel com uso de cunhas (Figura 5).

Abaixo da cota de escavacdo ha os seguintes pontos que suscitam duvidas:

e O empuxo ativo atua sobre o perfil?
e Como quantificar o empuxo passivo?

Quanto a primeira duvida, imaginando que o perfil ira se deslocar devido ao
efeito do empuxo ativo acima da cota de escavacgéo, pode-se supor que o solo
irA arquear entre os perfis (Figura ). Ou seja, por tras dos perfis 0 solo sera
aliviado e o solo entre perfis ndo se deslocara, segundo essa hipétese. Dai, o
arco se formara entre perfis. Isso indicaria que o empuxo ativo ndo solicita o
perfil abaixo da cota de escavacao.
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Quanto a segunda questdo, na Figura ilustra-se que as tensdes passivas na
frente do perfil irdo se distribuir de forma tridimensional — os circulos indicados
representam “bulbos” de tensdes horizontais.

Dessa forma, pode-se concluir, com base nessas ideias simples que:

e Pode-se considerar 0 empuxo ativo apenas até a cota de escavacao
atuando sobre o perfil;

e O empuxo passivo na frente do perfil devera ser determinado
considerando efeito tridimensional;

e O empuxo ativo abaixo da cota de escavacao atuara no solo e ndo no
perfil;

e Tudo isso considerando que a resisténcia ao cisalhamento do solo é tal
que permita o arqueamento — ou seja, essas hipoteses seriam razoaveis
para solos coesivos de consisténcia rija e areias médias a muito
compactas;

PRANCHADA

PERFIL o

ISOMETRICA ESQUEMATICA

(@)
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Figura 5 — (a), (b), (c) Detalhes de uma contencédo descontinua; (d) llustracéo
dos efeitos de arqueamento acima e abaixo da cota de escavacéao e do efeito
tridimensional na frente dos perfis abaixo da cota de escavacdo em uma
contencédo descontinua [2].

Dessa forma, deve-se verificar o equilibrio levando em conta que o empuxo
passivo disponivel devera equilibrar, com fator de seguranca adequado, as
duas parcelas necessérias conforme o modelo acima, quais sejam:

e Parcela do empuxo passivo que atua na frente do perfil;
e Parcela do empuxo passivo que equilibra o ativo abaixo da cota de
escavacao;

Para determinar o empuxo passivo horizontal ( Epnsp ) na frente do perfil, com
efeito tridimensional, faz-se uso da Equacéo 2 [2]:

1
Eph,SD=§XVX(URXt2+2XCXa)kXt2

Equacéo 2

Os coeficientes wgr e Wi sao apresentados na bibliografia indicada.
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Caso o0 espagamento (S) entre perfis seja muito pequeno, o problema pode ser
tratado como problema plano — sem efeito tridimensional. Nessa situagao o
empuxo passivo pode ser calculado pela Equacéo 3 [2]:

Epnpiano = 5 X wpn Xy X t*xs
Equacao 3
Onde:
b s—b 4 X c
Wpn = 3 X Kpneszoy + ==X Kpnes=o) + Y Xt X ,/Kr’h(&to)
Equacéao 4
Sendo:

e S =espacamento entre perfis;

e b = largura do perfil;

e t=profundidade do perfil abaixo do ponto de tensao nula;
e O = angulo de atrito entre o solo e o perfil;

o Kpn = coeficiente de empuxo ativo (Anexo D.4);

e C =coesdo do solo (kPa);

e y = peso especifico do solo (kN/m3);

Observar que a Equacdo 4 simula o problema como uma parede continua
ficticia, composta por trechos com perfil (largura b) e sem perfil (largura s — b).
Dessa forma, faz-se uma “média ponderada” entre os valores de resisténcia
nesses dois trechos. Nos trechos com perfil 6 € uma fracdo de @, logo 6 # ®@ —
considerando atrito entre solo e perfil. Nos trechos sem perfil, considera-se 6 =
0.

Por fim, deve-se verificar se 0 empuxo passivo disponivel, minorado pelo fator
de seguranca (Epn/FS), € suficiente para equilibrar as agdes. Isso € feito pela
expressao:

E
FL;=AEah+R

Equacéo 5
Onde:

e AEg, = parcela do empuxo ativo abaixo da cota de escavacgao;
e R = reacdo no solo decorrente do empuxo ativo aplicado na estrutura
acima da cota de escavagéo, limitada a Epp 3p;
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Em geral, adotam-se valores entre 1,5 e 2,0 para os fatores de seguranca (FS).
E oportuno lembrar que o fator de seguranca busca também a limitagdo dos
valores de deslocamentos, buscando ndo sO garantir, indiretamente, ELS,
como também proporcionar compatibilizacdo de deslocamentos entre macico e
estrutura. Por isso, em caso de solos de baixa resisténcia, devem ser
empregados fatores de seguranca mais elevados. Bem como no caso de haver
edificacdes proximas que demandam mais atencédo com os efeitos decorrentes
de deformagdes do macicgo.

De maneira genérica, fatores de seguranca de 1,5 podem ser empregados em
contencbes continuas enquanto valores mais proximos de 2,0 sdo mais
adequados para conteng¢des descontinuas. Casos de solos menos resistentes
requerem atencao na definicdo do valor de FS para que seja a mesma seja
satisfatoria.

Uma observacao da referéncia [2] recomenda o uso de metade do valor da
coesao (c) ao se aplicar a Equacéo 2. Isso por que, de acordo com a citada
referéncia, a expressao foi obtida por analise de solos granulares com “coesdo
decorrente de capilaridade”, enquanto que, no caso de solos coesivos, as
investigacdes mostraram que seria mais adequado trabalhar com 50% do valor
de coeséo para obter valores realisticos.

4. Limitacdes do modelo de vigas apresentado

O modelo de viga apresentado é baseado em simplificacbes em relacdo ao
problema real que, naturalmente, trardo como consequéncia uma perda de
precisao nos valores dos resultados procurados.

Além disso, alguns aspectos foram abstraidos da verificacdo, tais como as
forcas verticais, por exemplo.

Um primeiro aspecto a considerar € o fato de que o modelo apresentado faz
andlise da estrutura na sua situacao final, ou seja, trata-se de um modelo que
pode ser denominado ndo evolutivo.

Na realidade, as tens6es no macico e na estrutura serdo influenciadas pela
sequéncia executiva. O modelo apresentado simula uma determinada etapa da
escavacao, porém eventos anteriores e posteriores aquela etapa irdo interferir
no comportamento e n&o estado sendo considerados.

Isso ndo é problema em uma contencdo em balanco, porém é um problema
numa contencdo escorada (ou atirantada), pois nessa Uultima, o sistema
estrutural vai se alterando de forma muito significativa com a escavacao.
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Alternativa a essa limitacdo € a consideragcdo de um modelo que faga, por
exemplo, uma previsdo dos deslocamentos que irdo ocorrer no nivel do
proximo apoio — estronca ou tirante — e os considerem como deformacéo
imposta na proxima fase de escavacao.

Por outro lado, “acomodacbes” da estrutura podem amenizar os erros
decorrentes do célculo ndo evolutivo. Essas acomodagdes da estrutura
podem ocorrer devido a reducdo de rigidez das secBes nos pontos de
momentos fletores extremos, causada por:

e Plastificagdo parcial ou completa da secdo, no caso de estruturas de
aco;
e Fissuracdo da secao, no caso de estrutura de concreto armado;

No caso de estruturas permanentes de concreto, as fissuras devem ser
controladas, tendo em vista a durabilidade da construgao.

Em ambos os casos, estruturas de aco ou de concreto, a acomodacéo plastica
deve ser controlada. Nas estruturas de aco o limite é relacionado a
possibilidade de flambagem local em secOes esbeltas. Nas estruturas de
concreto, a capacidade de rotacdo plastica deve ser limitada de acordo com a
profundidade da linha neutra na sec¢éo transversal.

Outra limitacdo do modelo de viga considerado é que ndo estao sendo feitas
verificacbes nas tensdes no interior do macico. Consequéncias imediatas
desse fato:

¢ Nao esta sendo verificada a ruptura do fundo da escavacado, o que deve
ser feito como verificagdo adicional,

e Nao estd sendo verificada a ruptura geral, o que deve ser feito como
verificacdo adicional;

Quanto a ruptura de fundo, alguns comentarios podem ser feitos, tomando-se
como referéncia a Figura 66, tomando-se por base a referéncia [2]:

A profundidade de escavacéo limite (H;m) pode ser estimada por:

c v
Hult=fHX_X?

Equacéo 6

O fator de seguranca é dado pela expressao abaixo, devendo ser de no minimo
1,5.

Hult
F =
Srr =
Equacéo 7
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B N

(@) (b)

Figura 6 — Figura auxiliar para explicar a ruptura de fundo [2]: (a) definicbes
para uso da Tabela 1; (b) penetracdo da contencéo abaixo da escavacgao para
criar sobrecarga fxy” e melhorar FS;

Os coeficientes fy; podem ser retirados da Tabela 1,

L] B<0,3H | B>0,3H

0 8,3 5
2,5 10,1 57

5 12,4 6,5
7,5 17,3 11,2
10 26,2 17,3
12,5 41 23,8

15 79,8 36,4
17,5 900 68,6
20 339

Tabela 1 — Valores do fator de seguranca contra ruptura de fundo (f).

No caso de solos granulares e escavacdo abaixo do NA, ha de se verificar
ainda o risco de liquefagéo do solo na base da escavacao.

Por fim, deve ser feita ainda a verificacdo da estrutura frente as acdes verticais,
tais como:

e Componentes verticais dos empuxos de terra;

e Componentes verticais de forcas nos tirantes (ver exemplo sobre
construcéo atirantada);

e Peso-préprio da parede;

e Cargas eventualmente aplicadas na estrutura de contencgao;

Essa verificagdo também deve ser feita de forma adicional.

Prof. Pedro Wellington Péagina 18



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENCOES

Deve-se garantir fator de seguranca (FS,) adequado frente as ac¢des verticais

Para isso, deve-se atender a Equacéao 8:

Epy

FS,

>E;, +G+Cop+(F+PB)

Equacéo 8
Onde:

e E, =resisténcia da contencéo as forgas verticais;

e E, = componente vertical do empuxo;

e C,, = componente vertical do contra empuxo;

e G = peso-proprio da estrutura de contencao;

e F, P, = forcas verticais adicionais decorrentes, por exemplo, da
protensao de tirantes inclinados (P,);

A
Figura 7 ilustra a verificacéo.

Para complementar a andlise da estrutura, deve-se atentar para a verificacao
dos elementos de apoio, tais como tirantes e estroncas, e suas ligacdes com a
estrutura.

Figura 7 — Equilibrio de forgas verticais [2].
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5. Exemplos de célculo
5.1. Contencao descontinua em balanco

Analisar uma contencdo para escavacao retangular com profundidade de 3,0
m, destinada a execucdo de uma fundacdo. A contencéo sera feita com perfis
de aco e pranchas de concreto, conforme indicam as figuras abaixo.

Perfil geotécnico Secéo da contencao
NT , -
R % 7,
4 £ 7z
17 kN/m3 8 ® A, A 7
c=10kPa =T oo T ’//{%W////////////////////////%W
@=25" & PERFIL PRANGHAS PERFIL
7 CUNHAS
of] Silte arenoso 1.5m
10 167x13,2
12 PE_RFIL W 310x52 kg/m
: s e BT
Ix = 11909 cm4
167x13,2
Detalhes da contencéao
Solucéo

Para a anélise da contencdo em questdo foi adotado o Método de Blum.

Diagramas de empuxo

e k, (Rankine)
1—sin@ 1-—sin25°

= = = 4
1+sin® 1+ sin25° 0,405

Ka

e k, (Cagquot-Kérisel): com § = 15° kp, = 3,23

Tensodes Ativas (o,) no perfil (usando como RN a cota do terreno)

Oy = (ka.y. zZ, — 2.cC. \/k_a) 1,5m

0 Oggeo = (0,405.17.0 — 2.10. 0,405) .1,5m = —19,1 kPa
0 Ogyes = (0,405.17.3 — 2.10. 0,405) .1,5m = 12,0 kPa
© Oaz0 =0 (0405.17.2) - 2.10.,/0,405) . 1,5m = 0
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zo=1,85m
Tensdes Passivas

Consideracdo abaixo da escavacgao

Observando o proposto na figura acima, calculou-se:

o, = <kp.y.zp + 2.c. \/k7p>.0,5m

o 0,0 =(3,23.17.0 + 2.10.4/3,23).0,5m = 18,0 kPa.m
o 0,,=(323.17.2, + 2.10.4/3,23).0,5m

0y, ~ (55.2, + 36).0,5 kPa.m

As tensdes passivas devem ser divididas pelo fator de seguranca, que sera
considerado igual a 2,0 no exemplo em questao. Assim:

o 0p0=90kPa.m
O Opg, = (27,5.2p + 18).0,5 kPa.m

Diagrama de empuxos finais para analise
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€
3
R , —
izA > al I
& g
,&:'\{V zP
& <,
<
7S
Ativo Passivo / 2 Q

Determinacao da ficha
Profundidade onde as tensdes se anulam (u)
op — 0, =0
(27,5.z, +18).0,5 - 1,5.(6,9.24 — 12,7) = 0
13,75.zp + 28,05 — 10,35.2,
Sabendo que:

Zp=2zZp+3

Calcula-se:
13,75.zp + 28,05 —10,35.(zp +3) =0
34.zp—3=0
zp =0,88m
Empuxo

0 Eg(-185) = 0 (desconsiderado)

0 Equgs-3) = 12m.kPa. =" = 6,9 kN
= 1,32 kN

0,88 m

O

Ea(3—3,88) - 3 m. kPa
o Eur=822kN
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[~ — 7
%
s
8,22 kN ) e
= \—% ESCAVACAO o
v @
N a zP o
~ (&3]
o o
) Ep - Ea
Contra-empuxo IS
b C
I\
L_A

Ponto de aplicacéo

1,15 2
6,9. (T + 0,88) + 1,32.§. 0,88 = 8,22.x

x=115m
Determinacao da ficha (f)
Aplicando-se 0 Método de Blum:

My =8,22.(1,15 + f,) = 9,45 + 1,15.f,

2 34
Mg = [3,4.(0,88 + f;) — 3].%.% = 3,4.f1.% = ?.ff

MR=O-'-ME_MT=O
34,
MR == ?fl - 9,45 + 1,15f1 o f1 = 4,27m

Assim, o comprimento total da ficha, “'f”, é igual a:
f=088+1.2.f =0,88+1,2.4,27
f=60m

Diagramas de esforcos nos perfis:

ESFORCO CORTANTE (kN) MOMENTO FLETOR (kN.m)

I —
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6.9
6

21.6

-22.7

Verificagcdo das tensdes de flexdo no perfil:

Tensdo maxima = 2160 kN.cm / 751cm3 = 2,9 kN/cm?

5.2. Contencdo continua em balanco

Analisar uma contencdo para escavacao retangular com profundidade de 3,0
m, destinada a execucdo de uma fundacdo. A contencdo serd feita com
estacas-prancha de aco, conforme indicam as figuras abaixo.

Dados:
Perfil geotécnico e esquema da contencao
NT /.,-//'/fz-*"f""-r-;_,_
T /// 2
‘r\[/ e
B (St
W=
4 CORTINA | B P
E | /’ ~ //’ J/’ //l
™ ! I
18 kKN/m3 8 ‘ A
RN } //’///
c=0 10 - } R
Escavacao |
@=30° 6 |
|
|
7 |
|
_—-';'J
8 - _
////// P
Silte arenoso L
° P
."y//’////’/f-*“-
o
10 v /////// -~ ,////// L~
\ - COTADEESCMAGRD
' // P e 7 P
/-»z.///////,//////
. N
e
K//////// //, e
13 R e 2
-\LL(_&Q{_AA/

Secao da estrutura
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ESTACA-PRANCHA AU 14
momento de inércia=28680 cm*/m

médulo de flexd0=1405 cm®/m
momento estatico=820 cm*/m

Método de Analise

Para a analise da contencédo em questdo foi adotado o Método de Blum.
O empuxo passivo deve ser minorado pelo fator de seguranca; admitido
com valor FS = 2,0 neste exemplo.

TENSOES HORIZONTAIS

/ 18 kPa/m

T

(Kp/2-Ka).Y.(z-3)-18_

Kp/2.Y.(z-3) 777 KaY.z

€6y

Determinacdo da Altura “u

Sabendo que “u” é a profundidade do ponto de tensdo nula em relagdo
ao fundo da escavacéo, foi calculado:

kp
T_ka xyx(z—3)—18=10

3 1
(E—§>*18*(3+u—3)—18=0

’ 18 18
— % * U =
6 u

—6—086
u=5=0,
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Determinacéo da ficha

ZMO=O

B+/)
2

1(3+)118(3+) . S 18 !
— X ¥k — % *k %k = — % Xk — %k B X —
3 1)*3 / 313 f*3

1 3
5*(3+f)3=§*f3

B+1)3 ——*f3 JB+ 3= /—*f3

3+ f=165x%f
f=461m

Deve-se adicionar 20% de (f — u) para a determinacéo da ficha total,

e
fr=1f+020x(f—w
fr = 4,61+ 0,20 * (4,61 — 0,86)

fT == 5,36m

Diagrama de Esforgos

ESFORCO CORTANTE (kN) MOMENTO FLETOR (kN.m)

-27.0

27.0

96.6

AN
™
~—
77

Escolha do Perfil de Estaca-Prancha
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Pelo catalogo da Arcelor Mittal, admitindo aco S240 GP:

_ momento maximo 9660 kNcm/m

=T 5 =T kN1
/Va1 e 1,1

W > 442,75 cm3/m

Portanto, foi escolhida a estaca-prancha AU 14.

It
T S b= 750 mm
h h=408 mm
| b | t=10 mm
' ' s=8.3 mm

5.3. Contencéo com apoio em um nivel

Analisar a contencdo continua formada por estacas de secado circular,
justapostas, e com estroncamento em um nivel, conforme indicado na figura
abaixo.

L
N
T

NT

2m
T "> 18 kN/m3
c=0
4m @=30°
Escavacao ka=1/3
kp=3
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Secao da escavacao
Solucéo:

Inicialmente é feito o tracado do diagrama de empuxos. Em seguida,
determina-se a profundidade em que as tensdes se anulam (u). Com base
nesses dados, foram calculadas as fichas necessarias para a estrutura
considerando-se duas vinculacbes com o solo abaixo da cota de
escavacao: engaste e apoio simples. Para isso, as tensdes ativas do solo
foram retificadas até o ponto de tensdo nula e o empuxo passivo foi
adotado com distribuicao triangular e minorado pelo fator de seguranca —
FS = 2,0 neste exemplo. Ao final, apresentam-se os valores de ficha e os
diagramas de esforcos nas duas situacdes de calculo, bem como um pré-
dimensionamento da secéo transversal do elemento de contencéo.

Diagramas de empuxos

CONDIGAO DE ENGASTE CONDIGAO DE APOIO SIMPLES

\ \
X ——F 36 kPa/im RS

< \

- - =\

1
2m
\ \ -jm
|
i
f-u
i

¢ _ (Kp/2-Ka).Y £36
(Koi2-Ka).Y £36

Determinacdo da profundidade
em que as tensdes se anulam (u):

kp

?_ka *]/*f—36=0
3 1
<§—§>*18*u—36=0

4 18 36
—x18*xu =
6 u

u=171m
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Determinagao da ficha

Condicao de Engaste

Foram adotados diferentes comprimentos até que 0 momento no engaste
fosse igual a zero. O processo foi feito por tentativas, com auxilio do Ftool.

TENSOES HORIZONTAIS (kPa/m)

23,14

7,71 m

L 46,28

21f-36 2

Tentativas
f=382m: M, =887kN.m/m
f=532m+~ M, =9,7kN.m/m
f=543m ~ M, = 0,0 kN.m/m
Valor final da ficha

Ao valor encontrado deve-se adicionar um comprimento de 20% de (f-u),
assim:

f, = 543 + 0,20 * (5,43 — 1,71)
ft = 6,17 m

Condicao de Apoio Simples

Foram estimados diferentes comprimentos até que a reacdo horizontal do
fosse igual a zero no fundo.

TENSOES HORIZONTAIS (kPa/m)

1
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23,14

\ 7,71m

, 46,28

21£-36 42 [>

Tentativas

f-u

f = 3,82 m.. Rh = 0,1kN/m =~ 0,0 kN/m

Reac0es e diagramas de esforcos solicitantes por metro:

REACOES
ENGASTE APOIO SIMPLES
0.1 kN
124.2?\1D"> 131.9m'>“>
0.1 kN
9LOKN 0.0 kNm
ESFORCO CORTANTE
ENGASTE APOIO SIMPLES

(valores em kN) (valores em kN)
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A he

-46.3

78.
85

-14.6
6.9

54.2
-46.5

K
3

MOMENTOS FLETORES

ENGASTE APOIO SIMPLES

(valores em kNm) (valores em kNm)

m ™
S )
< s

wan 21,
q\l—/
60.5
65

Pre-dimensionamento da estaca de secéo circular:

Usando “Tabela para calculo direto: flexo-compressao”, do livro
“Cdlculo de Concreto Armado” de Lauro Modesto, e considerando a
estrutura simplesmente apoiada no fundo e com diametro de 40 cm:

h= 40 cm M;=04m=1121kN.m/m 1,4 = 62,78 kN.m
d'=6cm My = 6278 tf.cm
n=8

fck=20 MPa

Assim:

Prof. Pedro Wellington Péagina 31



PEF 3405 — FUNDACOES E CONTENCOES

6= , 5 0,15
~h 40
Ng
= R = O
Y Ocd *Ac Y
My 627,8 0.09
l'l’ —_— —_ 2 o H ey )
Ocqg *Ac*h 0,8 T * 40
¢ ¢ 1’4*0,25*—4 * 40
Interpolando:
0,10 — 0,09 398 —-p _
= ~ p=3,53%

0,10 — 0,05 3,98—1,73"

p=pX fck (Com fck em tf/sz)

383 o _0706
P=T00" """ P~ 100
As =p XA,

L, 0706 ma0?
sTT100 © 4 s T oRAm
8012,5

5.4. Contencgdo com varios niveis de apoios

Dimensionar contencdo em parede diafragma de concreto armado para a
situacéo indicada na figura abaixo.

NT

1 555555550

"> 18 KN/m3

c=0
4m @=30°
ka=1/3
™ o=
4m
>
2m
— | Escavacio]
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Solucéo:

Inicialmente é feito o tracado do diagrama de empuxos. Em seguida,
determina-se a profundidade em que as tensdes se anulam (u). Com base
nesses dados, foram calculadas as fichas necessarias para a estrutura
considerando-se duas vinculacbes com o solo abaixo da cota de
escavacao: engaste e apoio simples. Para isso, as tensdes ativas do solo
foram retificadas até o ponto de tensdo nula e o empuxo passivo foi
adotado com distribuicao triangular e minorado pelo fator de seguranca —
FS = 2,0 neste exemplo. Ao final, apresentam-se os valores de ficha e os
diagramas de esforcos nas duas situacdes de calculo, bem como um pré-
dimensionamento da secéo transversal do elemento de contencéo.
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Diagramas de empuxos

CONDIGCAO DE ENGASTE

CONDIGAO DE APOIO SIMPLES

U t
“ 2m ‘\ 2m
|[> \ T ||> \ l
‘\ 4 m \\ 4m
> D
4m 4m
> - 2 > 1
1 _\\72 kPa/m " 1 _\\72 kPa/m m
,l ,’ flu
’ f-u .
Iy (Kp/2-Ka). Y. f-72 >
(Kp/2-Ka).Y 72 74 v
Determinacéo da profundidade em que as tensdes se anulam (u):
kp
7—ka xyxf—72=0
(3 1) 18 72=0
—_— — ] % * U — =
2 3
! 18 72
— % * U =
6
u=343m
Determinacao da ficha
O comprimento da ficha “‘f” foi determinado por tentativas.
Condicdo de Engaste
Retificacdo da tensao ativa
1
Ogtiz4u) = kg * v * (12 +u) = 3* 18 % (12 + 3,43)
Ua(12+u) - 92,58 kPa
92,58%(12+3,43) 1 .
O_retificada = 2 * (12+3,43) ” O-Tetificada =
46,29 kPa
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TENSOES HORIZONTAIS

46,29 kPa/m

|D \\

15,43 m

\
\

™ \

\

| e —‘\72 kPa/m

/ \

\
\

, — - 192,58kPa/m

Tentativas:

- f=785m.: M, =-10,7 kN.m/m
- f=775m:M, =11kN.m/m
— f=776m .M, =00kN.m/m

Valor final da ficha
Ao valor encontrado deve-se adicionar 20% de (f-u), assim:
ft =7,76 + 0,20 * (7,76 — 3,43)

f, =8,63m

Condicao de Apoio Simples

Prof. Pedro Wellington
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TENSOES HORIZONTAIS

\ 46,29 kPa/m
™\
Y
\ 15,43 m
> S
—
) \ 72 kPajm
/’I T A92,58 kPa/m
y f-u
2172 > {
Tentativas
— f=593m -~ R, =12kN/m
- f=596m . R, =—-0,4kN/m

— f=595m =R, =02kN/m

Reac0es e diagramas de esfor¢os solicitantes por metro

REACOES

ENGASTE APOIO SIMPLES
202.2 kN [> 203.9 kN [>
129.0 kN 119.2 kN [>
—f> —f>

302.5 kN 324.3 kN
—>

0.2 kN

: % 77 4
116.4 kN

0.0 kNm
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CORTANTE

ENGASTE APOIO SIMPLES

(valores em kN) (valores em kN)

© ©
o o
o Q@

\ a
n o0
\ ¢ \ %
4 o
A 2
™~ «Q
o o))
N ]
- \
o <
S 3
o0 —
~ o)}
> LQ m
o ©
] ©
~
(=}
2/ |
©
-
MOMENTOS
ENGASTE APOIO SIMPLES
(valores em kNm) (valores em kNm)
o ©w
5 &
o) "‘!Q
~N] B
™ <
N ™~
g ~
> ~ )
o ©
Q o
— N
™ <o
0 o))
) @
< (=
a S
: wn
3 3
Ll
> .
<
[>e)
g
=

Pré-dimensionamento da parede diafragma
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Usando a condicao de apoio simples, definiu-se:
Mg, = 1,4 % 206,8
M.; = 289,52 kN.M (em 1 metro de largura de parede)
Com base no &baco do Anexo F, escolheu-se:

— Sec¢ao 100x40
- p=11%

Assim:

LA+ A 11 Ag+ A
P="ph 100 10040

As + A = 44 cm?

6. Montagem dos diagramas de empuxos em estruturas de
escavacOes escoradas para casos de solos estratificados

Analisar a contencéo abaixo, onde os tirantes tem espacamento vertical de 4m,
sendo posicionado um tirante em cada lamela da contengcdo — comprimentos
iniciais estimados.

As lamelas sdo de concreto armado, Classe C25, e apresentam secéo
transversal abaixo.

250

60

1
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NT

\
\
Alero 18 kNim3 —5 |
SPT=6 cOkPa = 1
=
=]
w
?sum (residual) == 19 kN/m3
— SPT=12 ¢=10 kPa !
—— 0=25" NA |
"l‘___-‘- {
—— ]
o 1
2 S S0 |
— &‘x \‘
— \
"'h..__‘__ ]I
~_— :
—-.:.____ ]
400 /
} z
(=1
i —Silte (residual) —— 20 kN/m3
l SPT=28 c=40 kPa
\\ @=25*
Secdo da escavacéo
Solucéo:

Devido a complexidade do diagrama de empuxo resultante em um solo
estratificado, determinou-se apenas o diagrama de tensdes sem retificagao.
Para isso, calcularam-se as tensdes horizontais no caso ativo e passivo —
as tensdes em repouso foram determinadas e desenhadas apenas como

uma referéncia dos valores de tensdes iniciais. A pressdo da agua foi
calculada a parte.

Tensdes Horizontais: caso ativo

o O-ha,Ozkal*y*Z_Z*cl* kal
! 18x0—2=%*0 ! 0 kP

= — % X _— *k b —_=
3 3 ¢

o 0ha,3s:ka1*y*z_2*cl* kal
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1 1

O Ona3zi = Kaz ¥V *Z—2%Cy %Ky

= 0,406 * (18 34+ 19 % 0) — 2 * 10 /0,406 = 9,2 kPa

O Onap =Koz ¥V *Z—2xCyx kg,

= 0,406 % (18 *3 + 19 %34+ 9% 0) — 2 + 10 * /0,406 = 32,3 kPa
O Ongi1s = Kaz ¥V *Z — 2% ¢y *\[Kgy

= 0,406 * (18 *3 +19 %3+ 9 % 5) — 2+ 10 * /0,406 = 50,6 kPa
o O-ha,11i=ka3*y*z_2*c3* ka3

= 0,406 * (183 +19 %3+ 9 %5+ 10 % 0) — 2 * 40 * /0,406
= 12,4 kPa

O Opazo = kaz *yV *Z—2%c3%[kgs

= 0,406 % (18+3 +19 %3+ 9 %5+ 10 % 9) — 2 x 40 * /0,406

= 48,9 kPa

TensOes Horizontais: caso passivo

k, = 2,46
@ ahp,(,:kp*y*z+2*c*\/k_p
=246x18+«0+ 2 %x40x*,/2,46 = 125,5 kPa
o ahp,5=kp*y*z+2*c*\/g

=246%18 x5+ 2 x40 *.,/2,46 = 248,5 kPa
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TensOes Horizontais: repouso

k =1—sino’ - koy =05
o =1—sing ”{ko,z = kys = 0,58

O-ho:ko*y*z

Onoo = ko1 *y*z2=05%18+0=0kPa

Ohoss = Ko1 *¥Y *2=0,5%18*3 =27 kPa

Ohozi = ko2 *y*z =058+ (18«3 +19+0) = 31,3 kPa
Ono11 = Ko ¥y *z=0,58 % (18 3 + 19 x8) = 119,5 kPa
Oho20 = Koz *Y *2z =058+ (183 +19% 8+ 20 % 9)

o O O O O

= 223,9 kPa

Pressdes Neutras (lado ativo)

Owa = 10 % z
Owpo = 10+ 0 = 0,0 kPa
Owpe = 10 %0 = 0,0 kPa

Owp1s = 10%9 =90,0 kPa
Owp20 = 10 * 14 = 140,0 kPa

o O O O

Pressdes Neutras (lado passivo)
Oyp = 10 %z

O Oyps = 10 * 5 =150,0 kPa
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Diagramas

TENSOES HORIZONTAIS (kPa)
NT

N\
_ 18}
9,2 N N
_ 32,3 N
AN
N
N
_ 508 — ~ @
12,4
O 6\\9
ESCAVACAQ " N <y
\Z Q@
/ \& Qe
L % (@o
yd \% Yo,
124,252 489 \”\4 %5, Q2D
(o]
PRESSOES NEUTRAS (kPa)
6m
9m
y 90
//

5m

/

50 £ 140

I ——
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7. Considerag0Oes adicionais para contencdes atirantadas

Em todos os calculos anteriores os tirantes ou estroncas foram supostos como
apoios indeforméveis. Quando se utilizam tirantes, ou estroncas pré-
comprimidas, h4 alguns aspectos adicionais a se considerar, haja vista que
esses elementos aplicam forcas no macigo através da estrutura de contencao.
Neste item serd dada énfase aos tirantes.

Inicialmente, apresentam-se na Figura 8 os elementos usuais de um tirante.

BLOCO DE
TRANSFERENCIA

DE CARGA ELEMENTO ESTRUTURAL

EXTR. ANCORAGEM /
| £ SOLOOUROCHA

EXTREMIDADE & “~_ PERFURAGAO

DO MACACO =
BAINHA ANTIADERENTE

PLACADE -~ /

ANCORAGEM  / TIRANTE

BULBO DE ANCORAGEM

Figura 8 — Elementos de um tirante.

De forma bastante resumida, alguns aspectos importantes a considerar no
projeto de contencdes atirantadas sao:

* Investigacbes de campo devem abranger a area do bulbo de
ancoragem;
« Parametros iniciais importantes para projeto:
— Forca total necessaria;
— Fatores de seguranca;
— Tipo de tirante (permanente ou provisorio);
» Detalhes do projeto:
— Comprimentos e inclinacéo;
— [Espacamento;
— Forca nos tirantes;
— Caracteristicas do bulbo e da ancoragem na estrutura;
— Estabilidade geral;
— Sistemas de protecéo contra corrosao;
* Sequéncia executiva:
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— Controle de materiais;
— Controle de qualidade de execucéo;
— Testes;
— Instrumentacao;
* Manutencéo;

Os tipos de bulbos sao apresentados na Figura 19 .

> S

Figura 1 — Tipos de bulbos: (a) injecdo em fase Unica; (b) injecdo em multiplas
fases;

As caracteristicas usuais sao:

e Cargas entre 200 kN e 600 kN (maior ocorréncia entre 300 kN e 400
kN);

e [Espagcamentos: 2 ma4 m;

e Inclinacdo entre 20° e 45°;

e Bulbos entre 3 m e 10 m sdo 0s mais usuais:

¢ Eventualmente cargas menores (~200 kN) podem ter 2 m;

e H4& duvidas de que comprimentos maiores que 10 m ndo aumentem
resisténcia da ancoragem;

e Problemas especiais em cantos que imponham interferéncias entre
trechos livres e ou bulbos (Figura 20).
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-

Figura 20 — Problemas especiais em cantos.

Nas contencdes atirantadas, com o0s deslocamentos do macico, 0s
alongamentos dos tirantes podem alcancar valores significativos, da ordem de
centimetros. Dai surge necessidade de aplicar forca de protenséo [2].

A forca de protenséo, usualmente denominada “carga”, aplicada no tirante tem
alguns valores distintos, denominados:

e Carga de qualificacdo (CQ): forca de protensao aplicada para verificar o
desempenho de um determinado tipo de tirante, em um terreno
especifico, apos a injecéo;

e Carga de recebimento (CR): forca de protensdo aplicada com objetivo
de controlar a capacidade resistente e o desempenho de todos os
tirantes da obra;

e Carga de trabalho (CT): valor caracteristico do limite de forca de
protensao;

e Carga de incorporacdo (Cl): forca de protensdo efetivamente
incorporada;

Usualmente, os valores dessas forcas séo definidos tomando-se como
referéncia a forca de trabalho:

e CQ=175xCT
e CR=14xCT;
e CI=0,8XCT;

Os valores de recebimento e qualificacdo sdo superiores ao valor da carga de
trabalho porque tém objetivo de ensaios de desempenho — ha ainda outro
ensaio chamado ensaio de fluéncia.

Por outro lado, a carga efetivamente incorporada, tem valor 20% inferior a
carga de trabalho. Ou seja, os tirantes séo, em geral, protendidos apenas com
80% da carga de trabalho. A carga de trabalho por sua vez deve ser igual ao
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valor esperado da for¢a que ocorrera apenas ao término da escavacdo. Essa é
a situacao geral, podendo haver variacbes em casos especificos.

Para determinar os valores das reagcdes mesmo supondo o0s apoios fixos,
haverd possibilidade de se imaginar o carregamento distribuido conforme
Rankine ou com redistribuicdo do empuxo ativo. As reagOes deverdo ser
admitidos iguais as cargas de trabalho, e deverdo ser incorporadas com
valores 20% menores que estas. Em geral, a redistribuicdo do empuxo ativo ira
conduzir a esforcos mais elevados nos tirantes superiores, se comparados com
os valores obtidos com empuxos com variacdo linear de Rankine. O uso da
distribuicdo linear é mais adequado quando ndo ha restricbes severas de
deslocamentos do maci¢co e pode proporcionar economia. Quando se deseja
minimizar os deslocamentos é recomendado usar a redistribuicdo e aplicar um
pequeno acréscimo no valor do empuxo [2].

O calculo detalhado envolve ainda:

¢ Verificacdo da transferéncia de carga para o solo;

e Definigao do tipo de tirante: barra, cordoalha, fio;

o Afastamento dos bulbos da face escavada para conferir estabilidade
geral,

e Transferéncia de carga para a estrutura;

Apenas como ilustracdo, apresentam-se dados retirados do Manual Técnico da
Solotrat:

— Tirante de cordoalha provisorio:
— Carga de trabalho: 810 kN;
— Unidade de protensao: 8 ¢1/2” (Aco Tipo CP 190 RB);
« Area=789,6 mmz
* Massa = 6,20 kg/m;
« Moddulo de Elasticidade (E) = 19.500 kgf/mm?
* Tenséao de ruptura = 190 kgf/mm?z;
* Tensdo de escoamento = 171 kgf/mmz;
— Forcas de protenséo:
« Para ensaio de qualificagcdo = 1,75x810 = 1417 kN;
+ Para ensaio de recebimento = 1,4x810 = 1134 kN;

» Para incorporacédo = 0,8x1410 = 648 kN;
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Por fim, no caso de tirantes devem ser feitas ainda verificagbes de estabilidade
global, usualmente com duas hip6teses que deverdo dar origem a verificacdo
de vérias superficies de ruptura potenciais [2]:

e Superficies de ruptura curvas associadas a movimento de corpo rigido
do macico, resultante de rotacdo em torno de pontos acima do terreno;

e Superficies de ruptura associadas a escoamento do tirante (ou dos
tirantes), caracterizadas por rotacdo da parede em torno de ponto
situado na base;

Dessa forma, o uso de tirantes requer uma série de verificacfes adicionais,
além de simplesmente determinar as reacdes do modelo de viga e escolher um
tirante cuja carga de trabalho atenda esse valor de reagédo. Os valores dessas
cargas de trabalho sdo encontrados em tabelas de empresas que executam
tirantes.

e ——
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ANEXO A — Tabelas auxiliares para determinagé&o de empuxos [1], [2], [3]

Al. Definicdes

As tabelas deste anexo se aplicam para:

e Parede de contencdao vertical;
e Terreno horizontal;

As definicbes sao as seguintes:

& = angulo de atrito entre solo e parede de contencéo;

e C = coesdo efetiva do solo (kPa);

@’ = angulo de atrito interno efetivo do solo;

sen(%—@)

o Kup= X sen(6)

\/sen(§+5) +./sen(5+0)xsen(0)

L] pah=KahXZ><y—2XCX,¢Kah

® Pon =Kpp XzZXy+2XcX, [Kyy
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A2. Coeficientes de empuxo ativo horizontal (Ka,) considerando tensdes

efetivas: entrar com ®” e ¢’ [3].
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A3. Coeficientes de empuxos passivos (Kpn): considerando tensdes
efetivas: entrar com ®’e ¢’ [2].

45
22,2
21
17,8
18,6
17,3
16,1
14,8
13,6
12,8
12
11,2
10,5
9,77
9,08
8,4
7,74
7,09
6,45
5,83

22,5
17,6
16,6
15,5
14,5
13,5
12,5
11,4
10,7
10,1
9,53
8,95
8,38
7,82
7,28
6,75
6,22
5,69
5,16

40
14
13,2
12,3
11,4
10,5
9,64
9,12
8,62
8,15
7,69
7,23
6,8
6,36
5,92
5,48
5,04
4,60

37,5
11,3
10,5
9,78
9,03
8,27
7,82
7,41
7,03
6,67
6,31
5,95
5,59
5,22
4,85
4,48
4,11

35
9,07
8,42
7,78
7,12
6,72
6,41

6,1

5,8

5,5
5,21
4,91
4,61
4,31

4

3,60

32,5
7,27
6,71
6,15
5,84
5,56
5,31
5,07
4,83
4,59
4,35
4,11
3,86

3,6
3,32

30
5,96
5,46
5,11
4,86
4,66
4,46
4,27
4,07
3,87
3,66
3,45
3,23
3,00

" (o)
27,5
5,24
4,51
4,27
4,08
3,92
3,76

3,6
3,43
3,26
3,08

2,9
2,72

25
4,35
3,81
3,62
3,48
3,35
3,22
3,08
2,94
2,79
2,63
2,46

22,5
3,7
3,23
3
2,98
2,87
2,75
2,64
2,51
2,39
2,24

20
3,11
2,77
2,67
2,58
2,48
2,38
2,28
2,17
2,04

17,5
2,63
2,38
2,3
2,22
2,14
2,05
1,95
1,86

15
2,25
2,11
2,01
1,94
1,87
1,79
1,70

12,5
1,95
1,81
1,76

1,7
1,63
1,55

10
1,69
1,59
1,54
1,49
1,42

0 (0)
-45
-42,5
-40
-37,5
-35
-32,5
-30
-27,5
-25
-22,5
-20
-17,5
-15

12,5
-10
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ANEXO B — Redistribuicdo de empuxos ativos nas estruturas escoradas
[1]. [2]. [3]
Adequadas para solos coesivos rijos ou solos granulares médios a compactos.

B1. Uma linha de apoio (para contencdes descontinuas, aplicar até cota de
escavacao e com valores superiores aumentados de 1,2p para 1,5p e de 1,5p
para 2p, respectivamente [2]).

i i 1,2p i 1,5p
e 2l | 7= |
T T T
3 3 p 3 p
* ——— ? ———— t -
hK<0,1(H+u) 0,1(H4+u)<hK<0,2(H+u) 0,2(H+u)<hK<0,3(H+u)
(a) (b) (c)

B2. Duas linhas de apoio (para conten¢Bes descontinuas: aplicar até cota de
escavacao e com valores superiores aumentados de 1,2p para 1,5p e de 1,5p
para 2p, respectivamente [2]; p=0 no caso (b); p=cte. No caso (c)).

1,2p a 1,5p
—_— 1,2p a 1,5p g
P
- e i o i p - p
(a) (b) (c)

B3. Trés ou mais linhas de apoios (conten¢Bes descontinuas: idem anterior;
p=0 no caso (a); posi¢cao da resultante entre 0,4H a 0,6H)

1,2p a 1,5p —= 1.2p a 1,5p

- ———- -

P

1,2p a 1,5?

*———

IE——
—_—
—_—

0,35(H+u)
0,55(H+u)

(@) (b) (c)
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ANEXO C - Valores de Mgq para algumas secdes usuais de paredes
diafragma empregadas em contenc¢des —armadura simétrica.

Mrq (kNm)
7
3000 S M
¥ )
wd
o )
2750 5
f! COMCRETO ©—-25
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2500 i
S i
7
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i y
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2000 i/ / 5
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Fi C
ni /] i
1750 A - 9
7 7 o
s -
4 X
1500 / - o 3 -
7 7 g
F r W=
i rd P P[] il
lzﬁu Fi )lf i ___-’:-i =]
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i ¥ d 0
Fi i (/ - X S
1000 B R —— e
i 7 yi F =T =
7 17 I =
A |
i i P o -
| ;f i — =] o
500 el ~1 e
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ANEXO D - Estacas prancha AZ e AU [6]

Estacas-prancha AZ®

As caracteristicas Onicas das estacas-prancha AZ® s3o a forma continua
de sua alma e 2 localizacBo especifica do conector fora da linha neutra
do perfil, apresentando as seguintes vantagens:

- Relagio entre mbdulo de s8¢0 & massa adequada
para custo-beneficic competitivo.

- Maior inércia, para reduzir deflexbes.

- Sem reducZo da rezisténcia devido & flexZo da linha neutra
ou deslocamento do eixo neutro.

- Maior largura, resultando em boz performance de instalagdo.

Largura Altura Espessurn Area secio Peso Momento MdSdulo Momento Mbdulo
Perfil Simples Duplas b Flange Alma transversal Est Parede de inércia f'lf_xnu astatico de‘se?un
b bib t - elastico plastico

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm’f/m) (kg/m) (kg/m*) (cm‘/m) (cm’/m) (cm’/m) (cm?/m)

AZS-T00 = AZR-T7T0

AZ 12-770 770 1540 344 85 85 120 726 04 21430 1245 740 1430
AZ 13-770 770 1540 344 90 90 126 76.1 9g 22360 1300 775 1546
AZ 14-770 770 1540 345 95 45 132 79.5 103 73300 1355 205 1611
AZ 14-770-10/10 770 1540 345 100 100 137 829 108 24240 1405 240 1677
AZ 12-700 700 1400 314 85 85 123 677 a7 18880 1205 710 1415
AZ 13-700 700 1400 315 95 95 135 74.0 106 20540 1305 770 1540
AZ 13-700-10/10 700 1400 316 100 100 140 77.2 110 21370 1355 200 1600
AZ 14-700 700 1400 316 105 105 146 203 115 22190 1405 23s 1665
AZ 17-700 700 1400 420 &5 85 133 731 104 36230 1730 1015 2027
AZ 18-700 700 1400 420 90 90 130 765 1089 37800 1800 1060 2116
AZ 19-700 700 1400 421 95 95 146 80.0 114 39380 1870 1105 2706
AZ 20-700 700 1400 421 100 100 152 835 119 40060 1045 1150 2206
AZ 24-700 700 1400 458 112 112 174 957 137 55820 2430 1435 2867
AZ 26-700 700 1400 460 122 122 187 1028 147 50720 2600 1535 3070
AZ 28-700 700 1400 481 132 132 200 1100 157 63620 2760 1635 3273
AZ 24-700N 700 1400 458 125 90 163 807 128 55800 2435 1405 2810
AZ 26-700N 00 1400 460 135 100 176 96.0 138 50700 2600 1510 3015
AZ 28-700N 700 1400 481 145 110 189 1041 140 63700 2765 1610 3220
AZ 36-700N 00 1400 482 150 1.2 216 1126 160 80610 3500 2055 4110
AZ 38-700N 700 1400 500 160 122 230 126.4 181 04040 3705 2180 4360
AZ 40-700M J00 1400 501 170 1332 244 1342 192 100080 3905 2305 4805
AZ 42-700N 700 1400 409 180 140 259 1421 203 104830 4205 2425 4855
AZ 44-700N 00 1400 500 1900 150 373 1408 214 110150 4405 2550 5105
AZ 46-700N 700 1400 501 200 160 287 157.7 225 115370 4605 2675 5350
e
AZ 18 630 1260 380 95 @5 150 7a.a 118 34200 1800 1050 2104
AZ 18-10{10 630 1260 381 100 100 157 778 123 35540 1870 1085 2189
AZ 26 630 1260 427 130 122 108 o7.8 155 55510 2600 1530 3050
AZ 46 580 1160 481 180 140 201 1326 220 110450 4505 2650 5205
AZ 48 580 1160 482 190 150 307 1306 241 115670 4800 2775 5553
AZ 50 580 1160 483 200 160 322 1467 253 121060  SO015 2010 5816
Conectores

Conectores Larssen de acordo com a Norma EN 10248.
Todas as estacas-prancha AZ® podem ser encaixadas
Angulo de rotagao tedrico do conector: 0t max. = 5°
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Estacas-prancha AU™/PU®/GU™

Desde o infcio do s&culo 20, milhdes de toneladas de
estacas-prancha do tipo U foram utilizadas ac redar

do mundo em todo tipo de estrutura.
Az vantagens desse perfil s80:

. Uma grande gama de perfis gue formam diferentes séries
com caracteristicas geométricas variadas, oferecendo
a melhor opgio técnica e econdmica para cada projeto.

. Facil fixacio de tirantes e acessorios giratérios,
mesmo debaixo ddgua.

Perfil

PU=
PU12
PU12-10/10
FU18-1
PU 18
PU 1841
PU22 1
PU 22
PU 22 1
PU 28-1
PU 28
PU 2841

PU 32
Gu™
GU 6M
GU 7N
GU 75
GU &8N
GU 85
GU 13N
GU 14N
GU 15N
GU 16N
GU 18N
GU 20N
GU 21N
GU 22N
GU 23N
GU 16-400
GU 18-400

Todas as estacas-prancha AU™, PU® e GU™ possuem
conectores Larssen de acordo com a Norma EN 10248.
Estacas-prancha AU™, PU® e GU™-N (excecdo: GU™-
400 range) podem ser conectadas umas as outras.
Angulo de rotacdo tecrico do conector: o max. = 5°.

Largura  Altura

b

(mm)

750
750
750
750
750
750

&00
600
&00
600
&00
600
600
B00
600
600

800

&00
800
&00
&00
G600
&00
&00
&00
800
600
B00
800
&00
GO0
400
400

h

{mm)

360
360
430
430
430
450
450
450
452
454
458

432

309
310
31
a1z
i3
418
420
422
430
430
430
430
430
450
200
202

Espessura
Flange Alma

t

5

(mm) (mm)

100
11.5
10.5
12.0
13.0
14.5

o8
10.0
10.2
11.2
12.2
111
121
13.1
14.2
15.2
16.2

19.5

6.0
B.5
72
i)
8.0
o0
10.0
11.0
10.2
11.2
12.2
1A
121
137
12.7
15.0

83
03
8.1
10.0
45
10.2

0.0
10.0
B4
o.0
05
0.0
45
10.0
o7
1001
105

11.0

6.0
6.4
5.0
A
75
T4
8.0
86
8.4
8.0
85
.0
9.5
10.0
0.4
e

140
148
154
183
172
174
183
192
207
216
218

242

£E

100
103
108
127
136
146
154
163
172
174
183
192
197
21

Estaca

(kg/m) (kg/m)

779
86.3
288.5
059
1021
110.4

66.1
69.6
716
789
211
21.9
861
G0.4
07.4
101.8
108.2

1141

41.9
441
46.3
48.5
508
59.9
64.3
68.7
716
769
211
21.9
288.1
804
62.0
69.3

Parede

110
1186
121
128
135
137
144
151
182
170
177

70
74
77
81
85

100

107

115

121

128

135

137

144

151

155

173

G

Momento
de ingrda

28680
32850
39300
44440
50700
56240

21600
22580
35050
38650
41320
46380
45460
52510
60580
64460
68380

T2320

9670
10450
11540
12010
12800
26500
20410
32260
35850
38650
41320
48380
40460
52510
22580
286000

#fm)

Madulo  Momento
flexio estitico

elastico

(om’fm) __(cm?/m)
1405 220
1600 435
1780 1030
2000 1155
2270 1285
2500 1420
1200 715
1255 755
1670 Q20
1800 1055
18920 1125
2060 1105
2200 1275
2335 1355
2680 1525
2840 1620
3000 1710
3200 1825
625 375
€75 400
740 440
FTo 460
820 400
1270 755
1400 830
1530 910
1670 o980
1800 1055
1920 1125
2080 1185
2200 1275
2335 1355
1560 285
1785 1015

Maodulo
de segio
plastico
(cm?/m)

1663
1891
2082
2339
2600
2866

1457
1535
1988
2134
2280
2422
2580
2735
3087
3269
3450

3687

765
815
800
835
2as
1535
1685
1840
1983
2134
2280
2422
2580
2735
1815
2080
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