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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo do comportamento de uma cortina de estaca
justaposta grampeada assente em solo poroso no Setor Bancé&rio Sul em Brasilia. O projeto esta
sendo construido, para amenizar o problema de estacionamento existente em Brasilia. Para a
realizacdo do projeto foi utilizada uma cortina de contengdo com 4 linhas de grampos, com
ancoragem calculada com base em uma situagdo de permanéncia provisoria. A Fachada Oeste foi
escolhida para ser instrumentada e anaisada numericamente, a mesma apresenta espacamento
variado entre as estacas, situacdo de ancoragem simples e dupla, berma de equilibrio e um
comprimento de ficha constante de 4,0 m. Foi realizado um acompanhamento do deslocamento do
topo das estacas através de medidas diretas. Utilizando os programas GEO-FEM e Sheeting Check,
fez-se as andlises numéricas para a Fachada Oeste. Conclui-se que as ferramentas numéricas e

instrumentacdo sdo de fundamental importancia para o estudo desse tipo de estrutura.
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1  INTRODUGCAO

No intuito de mehorar a ressténcia e
estabilidade, e reduzir os deslocamentos em
Estruturas de Contencdo, reforcos como
ancoragens, grampos, geogrelhas, tiras
metalicas, geossintéticos tém sido utilizados na
Engenharia Geotécnica.

Para a realizagdo do projeto foi utilizada uma
cortina de contencdo com 4 linhas de grampos,
com ancoragem calculada com base em uma
Situacdo de permanéncia provisoria.

A Fachada Oeste foi escolhida para ser
instrumentada e analisada numericamente, a
mesma apresenta espacamento variado entre as
estacas, Situagcéo de ancoragem simples e dupla,
berma de equilibrio e um comprimento de ficha
constante de 4,0 m.

Foi redizado um acompanhamento do
deslocamento do topo das estacas através de
medidas diretas. Utilizando os programas GEO-
FEM e Sheeting Check, fez-se as andlises
numéricas para a Fachada Oeste.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Obra Executada no Setor Bancario Sul

A Estrutura de contencéo com linha de grampos
foi construida no Setor Banc&io Sul,
Quadra 01, Bloco C, lotes 21/22/23 na cidade
de Brasilia — DF (Figura 1), totalizando uma
area de 900 m*. O empreendimento esta sendo
construido para prover um estacionamento ao
Setor Bancario Sul de Brasilia, onde circulam
mais de 30 mil pessoas por dia.

O projeto consta ainda com um centro
gastrondémico e lojas de conveniéncias, com 12
lojas e sobrelojas de 100 m* cada e 3 lojas de
200 n’ totadizando 15 lojas. O projeto é
congtituido de 7 (sete) subsolos com 482 vagas,
com tamanho médio de 12,50 m?, que atendera
a grande demanda oferecendo tranquilidade e
seguranca aos usuarios.

Para a realizacdo do projeto foi utilizada uma
cortina de contencdo com 4 linhas de grampos,
onde a ancoragem foi calculada com base em



uma Situacdo de permanéncia provisoria. As
linhas de grampos foram todas unidas por uma
viga de ancoragem de 40 x 20 cm. As estacas
justapostas foram escavadas mecanicamente, e
todas apresentam diametro de 50 cm.

Flgura 1 Locallzagao da Obra no Setor Bancarlo Sul
(Fonte: Google Earth, 2005).

A Figura 2 mostra detahes da Fachada
Oeste, onde pode-se perceber as vigas de
ancoragem e os pontos onde foram instalados os
grampos com simples e dupla ancoragem.

0, 47,20 m
NIVEL TERRENO

ESTACAS ESCAVADAS MECANICAMENTE ¢ 50 cm VIGAS_DE_ANCORAGEM (40/20)

AN
II \II \II II II II I[ \II\ I T RSO A O O R, A T
s
....................................... (L]
LU E LR TR LT L

SE=CTol | (B IO 1
NIVEL LIJE FUND

673

1
ESCAVAGAO

1617

ONVENGOES
DRENOS 2 1/2'
] _ANCORAGEM BARRA ¢25mm — CAS0B

_d ANCORAGEM DUPLA (2x) BARRA #25mm — GAS0B

Figura 2. Vista frontal da Fachada Oeste, Obra no Setor
Bancério Sul (Fonte: Embre).
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A Fachada Oeste foi escolhida para ser
instrumentada e analisada. A mesma apresenta
espacamento variado entre as estacas, Situagcdo
de ancoragem simples e dupla, berma de
equilibrio e uma ficha congtante de 4 m,
conforme mostrado na secdo transversal tipo na
Figura 3.

Os espacamentos entre estacas variaram de
1,05 m, 1,15 m, e 1,3 m, conforme a disposi ¢céo
das estacas na Fachada Oeste. A 12 linha de
grampos sSitua-se a 1,77 m abaixo do topo da
escavacdo, a 22 linha de grampos esta 2,70 m
abaixo da 12 linha de grampos, a 32 linha de
grampos Situa-se a 2,40 m abaixo da 22 linha de

grampos, a 42 linha de grampos esta a 2,70 m
abaixo da 3? linha de grampos e 2,40 m acima
do nivel da lge de fundo, porém existe uma
berma de 1,50 m acima do nivel da lge de
fundo.
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Figura 3. Secdo Transversa Tipo da Fachada Oeste,
Obra no Setor Bancério Sul (Fonte: Embre).

A Figura 4 mostra o detalhe da ancoragem
dos grampos e também detalhes da viga de
ancoragem.
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Figura 4. Detalhe da ancoragem dos grampos e da viga
de ancoragem, Obra no Setor Bancario Sul.

Os grampos na Fachada Oeste foram
espacados de forma diferente em cada linha de
grampos. Por exemplo, na 12 linha de grampos,
obteve-se uma configuracdo de um grampo a
cada duas estacas, na 22 linha de grampos,



obteve-se uma configuracdo de um grampo a
cada estaca, porém na 32 e 42 linha de grampos,
a configuragéo foi de uma ancoragem dupla, isto
€, duas barras de aco em um mesmo furo, a cada
estaca.

A pefuracdo é redizada com um trado
manua de 20 cm de didmetro, na profundidade
de projeto, na Obra 2 — Setor Bancério Sul
(Figura 5). Usou-se uma técnica de encher
metade do furo onde seréo colocados os
grampos e, apds isso, colocar uma ou duas
barras de ago, conforme o projeto, e completar
o furo com a cada de cimento, fator
agualcimento menor que 0,5.

Fiura 5. Detalhe da perfuracdo com o trado manual
para instalagdo dos grampos, Obra 2 — Setor Bancério
Sul.

A Figura 6 mostra uma vista gera da
Fachada Oeste, onde se podem perceber as
quatro linhas de grampos, onde cada linha de
grampos esta unida pela viga de ancoragem.

Figura 6. Vista Geral da Fachada Oeste, Obra no Setor
Bancério Sul.

A Tabela 1 mostra os parametros do solo
utilizados para a realizacéo do projeto.

Tabela 1. Parémetros do solo utilizados no projeto da
Obrano Setor de Autarquias Sul (Cunha, 2005).

Angulo de atrito (F) 2"
Altura de escavacdo (m) 1%

Coesto (kP2) °

Peso Especifico do Solo (kN/n) | 16

Diametro da estaca (cm) >0
o (PR 25000

2.2 Programas Sheeting check e GEO-FEM

O programa Sheeting Check foi desenvolvido
para andisar estruturas de contengdo em
estacas, e este aplicativo serve para andlise de
estruturas com geometria conhecida. A andlise
aplica o método de tensbes dependentes. Em
particular, o carregamento devido as tensdes de
terra corresponde a deformacgdo da estrutura.

Este aplicativo posshilita andises de
processos construtivos, e casos de carregamento
individua, inclusive o desenvolvimento gradual
das deformagdes. E possivel, com a utilizagio
deste  aplicativo, a modelagem  do
comportamento real das estruturas resultando
em projetos mais econdmicos. Pode-se verificar,
também a estabilidade interna dos sistemas de
ancoragens.

O programa GEO FEM é um programa de
elementos finitos bidimensonad que foi
desenvolvido para modelar varias solucbes
geotécnicas, tais como: Estruturas de
contencéo, Estabilidade de taludes, Vigas em
fundacdo eagtica, Andise de escavaches
subterraneas, entre outras.

Em vérios casos os resultados podem
também ser obtidos usando as solucbes
andliticas disponiveis de um grupo dos
programas GEO. Entretanto, o programa GEO
FEM permite que o usu&io obtenha uma visdo
mais complexa de uma solucéo dada e compare
os resultados. Além disso, existem casos em



gue as solugdes sdo mais complexas, ndo tendo
uma solucdo andlitica disponivel, e a andise
numérica que usa o0 método de eemento finito
(FEM) é geramente a Uinica opcao.

2.3 Instrumentacéo

Foi redizado um acompanhamento do
deslocamento do topo das estacas e das linhas
de grampo das 4 fachadas da Obra no Setor
Bancario Sul. Esses dedocamentos foram
monitorados por meio de medidas diretas, com
0 auxilio de um topdgrafo que efetuava leituras
através de um teodolito, conforme mostrado na
Figura?.

Figura 7. Medicdo dos desl ocamentos do topo das estacas
e das linhas de grampos, Obra no Setor Bancario Sul.

A Figura 8 mostra as estacas que foram
instrumentadas na Fachada Oeste. A numeracéo
corresponde as estacas no sentido Norte-Sul,
excluindo a 12 estaca, pois a mesma se encontra
fora da érea escavada.
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Figura 8. Estacas que foram instrumentadas na Obra no
Setor Bancério Sul.

Para se obter os deslocamentos foram
escolhidos pontos fixos fora da Obra. As leituras
eram redizadas sempre apbés quaquer
modificacdo na estrutura, isto € escavacdo,
execucdo dos grampos, e concretagem da viga
de ancoragem na linha de grampos.

3  ANALISESE RESULTADOS

3.1 Resultados da instrumentacdo da Obra no
Setor Bancario Sul

Os dados de deslocamentos do topo das estacas
foram acompanhados semanamente durante os
meses de abril a julho de 2005, referentes ao
periodo de escavagdo desta obra, instalacdo dos
grampos e concretagem da viga de ancoragem.

As estacas que foram instrumentadas ja
foram apresentadas na Figura 8. As estacas da
Fachada Oeste foram numeradas no sentido
Norte-Sul, sendo que as estacas W6, W20, W23
e W27 apresentam um espagcamento entre
estacas de 1,15 m, e a estaca W17 apresenta um
espacamento de 1,05 m em relacdo as
circunvizinhas.

E importante observar que a 12 leitura de
deslocamento do topo das estacas foi realizada
guando j& se tinha escavado 1,37 m, até a cota -
8,10 m podendo ter ocorrido deslocamentos ndo
observados.

A Figura 9 apresenta os deslocamentos do
topo da contencéo variando com o tempo, para
as estacas instrumentadas.
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Figura 9. Variagdo do dedocamento do topo da
contencdo com o tempo, Obra no Setor Bancario Sul.

Pode-se observar que ocorreram deslocamentos
de 2 e 3 mm do topo da contencdo quando a
altura de escavagéo era de 6,27 m, tendo sido
executadas até entdo duas linhas de grampos. As
andlises numéricas serdo baseadas nesses valores
de deslocamentos méximos.

3.2 Resultados Da Simulagdo Numérica
Utilizando O Programa Sheeting Check,
Fachada Oeste, Obra No Setor Bancério Sul.

Foram redizadas retroandises na Obra no
intuito de se obter os deslocamentos do topo da



contencdo, de preferéncia coerentes com 0s
resultados da instrumentac&o.

E importante ressaltar dois pontos bastante
relevantes nas andlises numéricas. 0 primeiro
ponto € que as leituras de deslocamentos sO
foram iniciadas quando a primeira linha de
grampo, que se situaa 1,77 m abaixo do topo da
estaca, estava sendo executada. O resultado
desse deslocamento nd& observado na
instrumentacdo, foi obtido através do programa
Sheeting Check, apresentando um resultado de
deslocamento de 0,50 mm.

O segundo ponto € que as leituras de
deslocamento do topo das estacas sO foram
redizadas até a execucdo da 3* linha de
grampos, porém nas andises foram smuladas
situacdes de escavacdo e de execucdo da42linha
de grampos.

Foram redizadas retroandises variando a
coesdo de 10 até 15 kPa, o angulo de atrito de
25° a 28° e 0 Médulo de reacdo do subsolo
constante com a profundidade, com valores
variando de 25 a 45 MN/m3. Os resultados que
apresentaram melhores resultados foram a
coesdo de 11 kPa, angulo de atrito de 27%e o
Modulo de Reacdo do Subsolo (Kh) constante
igual a40 MN/m3.

O espacamento entre estacas adotado para a
simulacéo da Fachada Oeste na Obra no Setor
Bancario Sul foi de 1,15 m. A Figura 10 mostra
a saida de dados do programa Sheeting Check,
onde pode-se observar os deslocamentos do
topo das estacas, e 0 deslocamento da viga de
ancoragem de cada linha de grampos, bem como
as forgas atuantes nos grampos passivos.

Deformation of structure
Max. def. = 4.6mm

Geometry of structure
Length of structure = 16.17m
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Figura 10. Saida de dados do programa Sheeting Check
da Fachada Oeste, Obra 2 — Setor Bancario Sul.

O deslocamento do topo das estacas foi de
4,59 mm, resultado, portanto, satisfatério em
relacdo ao valor medido com a instrumentagao.

Os grampos passivos foram dimensionados
com uma carga de trabalho de 150 kN para
ancoragem simples e 300 kN para ancoragem
dupla, onde a relacéo de seguranca é calculada
como sendo a relagéo entre a carga de trabalho
de projeto e a carga obtida nas andlises
numéricas.

A primera linha de grampos, apresenta
espacamento entre grampos de 230 m e
ancoragem simples. A segunda linha de grampos
possui um espacamento entre os grampos de
1,15 m e ancoragem simples. A terceira e quarta
linha de grampos possuem um espacamento
entre grampos de 1,15 m e ancoragem dupla.

Valeressatar que o projeto foi originamente
realizado com uma metodologia que néo
considera a flexibilidade da estrutura.

Observa-se ainda o deslocamento de cada
linha de grampos, onde a 12 linha grampos teve
um deslocamento de 4,44 mm, a 22 linha de
grampos apresentou um deslocamento de 4,38
mm, a 3 linha de grampos apresentou o
dedocamento de 4,19 mm e a 42 linha de
grampos apresentou um deslocamento de 3,31
mm.

A Figura 11 mostra os momentos atuantes na
estaca da Fachada Oeste.

Geometry of structure
Length of structure = 16.17m

Bending moment
Max, M = 33.83kMNm/m
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Figura 11. Momentos atuantes na estaca da Fachada
Oeste, Obra 2 — Setor Bancério Sul.

O momento maximo na Fachada Oeste foi de
38,83 kKNm/m.



3.3 Resultados do Programa GEO-FEM,
Fachada Oeste, Obra no Setor Bancario Sul.

A Fachada Oeste foi analisada com os mesmo
parametros utilizados para se fazer as
retroandlises no Sheeting Check. Foram feitas as
andlises numéricas com os modelos de Drucker-
Prager (DP), Mohr-Coulomb (MC) e Mohr-
Coulomb Modificado (MCM) para se obter
dados de deslocamentos das linhas de grampos e
momento maximo.

A Figura 12 mostra os deslocamentos do
topo das estacas para o0s trés modelos
estudados.
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Figura 12. Resultado dos deslocamentos do topo das
estavas da Fachada Oeste, Obra no Setor Bancério Sul.

Observa-se que 0 modelo de MC foi o que
apresentou melhor resultado de dedlocabilidade
do topo da contencdo em relagdo ao valor
medido com a instrumentacdo, ficando mais
préximo se acrescentar o valor do deslocamento
gue ndo foi medido pois, ja se tinha escavado
cerca de 1,7 m, esse desocamento obtido
através da retroandise utilizando o Shetting
Check foi de 0,50 mm, dando um deslocamento
do topo da contencéo de 3,50 mm.

4  CONCLUSOES

Os resultados das andlises numéricas de
deslocamentos do topo das contencOes foram
satisfatérios com  os  resultados  da
instrumentacdo, onde foi possivel smular o
processo construtivo das obras.

Os parametros que apresentaram os melhores
comportamentos reais obtidos nas simulagbes

numéricas foram: coesdo 11 kPa, angulo de
atrito 27°, peso especifico do solo 17 kN/m3, e
0 modulo de dasticidade do solo igua a quatro
vezes 0 nimero do SPT obtido no ensaio de
sondagem a percusséo (em MPa);

O programa GEO-FEM apresentou melhores
resultados de deslocamentos do topo da
contencd0 em relagdo ao programa Sheeting
Check em comparagcdo com os resultados da
instrumentacao.
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