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Resumo: Este trabalho apresenta o estudo do comportamento de uma estrutura de contencdo tipo estaca
justaposta assente na argila porosa ndo saturada do Distrito Federal, e a avaliagcdo de seus resultados
experimentais (instrumentacdo) via programas baseados no método da extremidade livre. Os programas
adotados foram desenvolvidos sob a forma de uma planilha excel e sob a forma comercial do mddulo
“sheeting design” do software Geo4 da empresa Geofine Inc, ambos pertencentes a Area de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. A comparacdo entre os programas e 0s respectivos dados da instrumentacdo sao
apresentados neste artigo.

Abstract: This work presents the study of the behavior of a retainning structure of the type sheetpiling
wall, founded on the unsaturated porous clay of the Federal District, besides of the evauation of its
experimenta (instrumentation) results via programs based on the free end method. The adopted programs
were developed in terms of a spreadsheet excel and in terms of the comercial module “ sheeting design” from
the Geo4 software of the Geofine Inc., both belonging to the Geotechnical Area of the University of Brasilia.
The comparison between the programs and the instrumentation data is attainted and presented in this paper.

1 INTRODUCAO

Os registros mais antigos de obras de contencdo
apontam para muros de avenaria de argila contendo
aterros na regido sul da Mesopotémia construidos
por sumerianos entre 3.200 e 2.800 ac. Obras
construidas seguindo preceitos de engenharia
moderna comegaram a surgir apenas no inicio do
stculo XVIII, fruto de trabalho de engenheiros
franceses (ABMS 1998). Desde entdo, muito
desenvolvimento ocorreu nesta area, em particular
em aspectos relacionados com o conhecimento do
comportamento da estrutura, via instrumentagdo
especifica, e de sua simulagdo durante sua fase de
vida, via metodol ogias numéricas ou analiticas.

O presente trabal ho, portanto, consistiu no estudo
de uma estrutura de contencdo do tipo cortina
formada por estacas justapostas, por ser a mais
usada atualmente no Distrito Federal. O uso de
instrumentacdo neste tipo de estrutura de contengdo
buscou a definicdo dos esforcos solicitantes de
formaa subsidiar o dimensionamento das estacas. A
pesquisa relacionada com o presente artigo foi
pioneira no uso da instrumentacdo para fins de
avaliagdo de estruturas de contencdo no Distrito

Federal, tendo sido realizada em uma estrutura real,
projetada para viabilizar a escavagdo em um setor de
Brasilia

O trabaho teve, neste sentido, apoio financeiro e
logistico da Empresa Embre Ltda e serviu
igualmente como parte dos dados requeridos para
elaboracdo da Dissertacdo de Mestrado do aluno
Magalhdes (2003), do Programa de P6s Graduagéo
em Geotecnia da UnB. Esta Dissertac8o objetivou
angariar dados e conhecimento especifico para um
melhor entendimento e possivel dimensionamento
de cortinas formadas por estacas justapostas,
adaptando o método de calculo da extremidade livre
(Bowles 1968) as condicdes geotécnicas e
hidrolégicas do solo do Distrito Federal. Objetivou
também um melhor conhecimento de ferramentas
computacionais hoje disponiveis (e em franca
utilizacdo) na UnB para o projeto deste tipo de
estrutura.

A cortina de estacas justapostas foi executada no
més de junho, época de estiagem no Digtrito
Federal, e foram instrumentados cinco niveis de
profundidade em trés estacas. A extensdo total do
macico arrimado, na obra em questdo, foi dividido
em trés trechos distintos, sendo que em cada trecho



variou-se 0 espacamento e o fator de seguranca
(ficha) de projeto para se obter, assim, trés
condi¢coes diferentes de solicitacbes de esforgos.
Baseado nos dados da instrumentagdo redlizada
determinaram-se  0S momentos atuantes, e via
medidas diretas, obtiveram-se os deslocamentos no
topo de algumas das estacas. Através do método de
extremidade livre (adaptado de Bowles 1968) e do
mesmo método embutido no médulo do programa
Geofine, ambos instalados em softwares préprios da
Area de Geotecnia da UnB (planilha excel ou via
pacote Geod), foram feitas comparagdes com 0s
valores instrumentados e com os resultados finais
dos programas em si, que diferem ligeiramente entre
s em aguns poucos aspectos simplificadores —
embora a metodol ogia analitica seja a mesma.

O trabaho, como serd delineado a seguir, traz
consideracOes praticas e académicas de interesse aos
projetistas da regido ou de lugares semelhantes ao
estudado.

2 ASPECTOS TEORICOS
2.1 Bowles (1968) Maodificado

A solucdo de problemas em engenharia geotécnica
requer que um macico de solo submetido aos
méximos esforcos solicitantes apresente  um
comportamento que o mantenha, dentro de critérios
de aceitacdo de estética, de funcionalidade e de
seguranga, compativeis com normas existentes.
Exige-se portanto que a modelagem constitutiva do
solo sgja definida e que se permita que previsdes de
comportamento futuro da obra sgjam elaboradas e
gue as dternativas de otimizacdo custo/beneficio
sgjam avaliadas.

Do ponto de vista da Mecanica dos Solos Néo
Saturados, o estado de tensdes no interior de um
macico de solo pode ser descrito pelas variaveis de
tensdo (? - Uy e (uy — Uuy), onde a primeira
representa a tensdo liquida e a segunda é a succgéo
métrica.

O comportamento mecanico dos solos é fungao
destas variaveis. A succdo, por suavez, é fungdo da
diferenca das pressdes de ar e &gua nos vazios do
solo e é estritamente relacionada com 0 ambiente a0
redor, sendo de interesse na andlise de problemas de
engenharia geotécnica.

Neste trabalho o dimensionamento da cortina de
estacas justapostas foi redlizado utilizando-se o
método da extremidade livre, combinando-se as
formulacGes disponiveis para um solo com coesdo e
atrito. Neste método, determinam-se 0 comprimento
da ficha necesséria e os diagramas de pressdes ativa
e passiva atuantes na corting, utilizando-se o método
do equilibrio limite no sistema macigo-cortina.

Os coeficientes de empuxo de terra ativo e
passivo para 0s solos ndo saturados podem ser
determinados pela hipétese de que o solo estd no
estado de equilibrio limite (Fredlund e Rahardjo
1993). As equacles de empuxo ativo e passivo para
um elemento de solo ndo saturado utilizam-se da
teoria de Rankine.

Utilizando-se destas equactes pode-se calcular
as tensdes horizontais considerando-se que todo o
acréscimo de resisténcia devido a succdo esta
incluso no intercepto de coesdo tota “c”. E possivel
se observar que, com 0 aumento da coesdo, devido a
succdo, a zona de “tracdo” entre 0 solo e a
contencdo tende a aumentar, ou segja, 0 ponto onde
ocorre a tensdo horizontal nula tende a aprofundar-
se, 0 gque reduz o diagrama de empuxo aivo que
solicita a contencdo. Analogamente, 0 empuxo
passivo, na parte enterrada da cortina, aumenta em
resposta a um aumento da succdo. Portanto, pode-se
verificar que devido a coesdo total, cuja majoracao
esta relacionada a0 aumento da sucgdo matrica, ha
um aumento no valor do empuxo passivo e uma
reducdo na magnitude do empuxo ativo. Em ambos
0s casos ha uma alteracdo no ponto de aplicacdo da
resultante  do empuxo. Neste trabalho o
dimensionamento da cortina de contencdo também
considerou a sucgdo como sendo constante com a
profundidade.

Os detalhes da metodologia aqui apresentada,
inclusive as eguacbes de caculo, podem ser
encontradas em Magal hées (2003).

Uma rotina de calculo dos esforgos atuantes na
cortina foi desenvolvida por Pereira em 2000
(comunicacdo pessoa) em uma planilha excd,
sendo aqui ampliada de forma a agilizar o caculo. A
Figura 1 mostra um esboco da tabela utilizada para
o cdculo de cortinas em balanco sem trincas no
terrapleno, sendo que os dados de entrada devem ser
inseridos nas células destacadas, as quais estéo
especificadas abaixo:

g = sobrecarga que atua no terrapleno;

€ = coesdo total do solo, levando-se em conta a
succdo matricial;

? = angulo de atrito do solo;

? = peso especifico do solo;

FSficha = fator de seguranca aplicado aficha;

FSpassivo = fator de seguranca aplicado ao
coeficiente de empuxo passivo;

Y = disténcia entre o pé da estaca e 0 ponto onde
a pressdo horizontal é nula. Na planilha este valor
deve ser determinado por tentativas, até a célula
amarela (“ Equacdo Y”), que contém a eq resultante
do somatério, de quarta ordem, iguale-se a zero.

O restante das variaveis sdo determinadas
automaticamente. Abaixo se encontra o significado
de cada uma e como s&0 determinadas:

Ka = coeficiente de empuxo ativo;



Kp = co€ficiente de empuxo passivo;

K’ = diferenca entre o coeficiente de empuxo
passivo e ativo;

Cosficiente C = é o vaor de K’ multiplicado
pelo peso especifico;

Ficha = valor de embutimento abaixo do nivel de
escavacao;

Altura equivalente = transforma o vaor da
sobrecarga em altura equivaente de solo, dividindo
a sobrecarga atuante no terrapleno pelo especifico
do solo;

pa = pressdo ativa no nivel da escavacdo,
considerando coesdo e sobrecarga;

Eal = resultante do empuxo ativo acima do nivel
da escavacao;

a = disténcia entre o nivel de escavacdo e 0 ponto
onde a tensdo horizontal é nula. Esse vaor é
determinado dividindo pa pelo coeficiente C;

Ea2 = resultante do empuxo ativo abaixo do
nivel da escavacao;

Ra = resultante do empuxo ativo, sendo obtido
somando Eal com Ea2;

y = localizacdo do ponto de aplicacdo da
resultante ativa;

pp=p'p=p’p = pressdes passivas,

z = vaor encontrado fazendo o somatério das
forgas horizontais igua a zero;

Apbs atender as condigdes do somatério das
forgas horizontais e do momento na base ser igua a
zero, obtém-se o comprimento final da ficha. De
posse do comprimento total da estaca, e das forgas
atuantes, calcula-se os vaores dos momentos ao
longo da estaca.

2.2 Modulo “ Sheeting Design” do Geo4

O programa Geofine para célculo de contengdes tipo
estacas justapostas permite, usando-se das equacoes

estéticas de equilibrio, determinar o comprimento de
embutimento da estrutura no solo. O cdculo das
forcas internas na estrutura € determinada
simultaneamente com as forgas desenvolvidas nos
tirantes. O programa ndo determina o deslocamento
de campo e a andlise do programa pode ser dividida
em dois grupos. andlise de estruturas em balanco e
andlise de estruturas ancoradas.

Uma cortina de estaca justapostas sem
ancoragem € analisada considerando-se uma pressao
ativa atuando na parte de tras da estrutura, e uma
pressdo passiva atuando na frente. Usando-se o
processo de interacdo, 0 programa procura um ponto
na estrutura para que a condicdo de equilibrio dos
momentos segja satisfeita, Miombamneto = M resistente-
Uma vez que a condicdo é satisfeita, 0 programa
localiza 0 pé da estrutura para que o equilibrio das
forcas horizontais sgja atendido (estimativa do
comprimento de embutimento). Este procedimento
difere do método da extremidade livre apresentado
no subitem anterior, onde as condi¢6es de somatorio
de momentos e de forcas horizontais iguais a zero
sd0 atendidas simultaneamente.

Na caixa de didogo da andlise, existem duas
alternativas que podem ser consideradas na andise
da estrutura. Quando se opta pela opcdo de pressdo
minima de dimensionamento, o programa assume
gue a pressao minima horizontal € de 0,2?, (onde ?,
€ a pressdo vertical). Além disto, o coeficiente de
reducdo da pressdo passiva pode ser colocado como
um valor menor ou igua al.

Nas andlises com este programa, aqui efetuadas,
utilizou-se a op¢cdo de ndo se considerar uma
pressdo minima de dimensionamento.

A Figura 2, aseguir, apresenta o esquema gréafico
de entrada e resultados de uma andlise hipotética
realizada com o médulo aqui mencionado.
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Figura 1: Planilha para cdlculo de esforgos de cortina em balanco sem trincas de tracéo
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Figura 2: Deta he de saida e layout de apresentacéo do médulo “ sheeting design” do programa Geo4

3 DETALHES DA OBRA ANALISADA
3.1 Localizacdo e Painéis

A estrutura de contencdo composta de estacas
justapostas (escavada mecanicamente tipo “trado
espiral”) foi construida em uma obra assente na
Feira dos Importados, no Setor de Industria e
Abastecimento da cidade de Brasilia A mesma
serviu de contencdo provisbria a uma obra de
edificacdo (garagem) realizada no local, tendo sido
executada e dimensionada para a contencéo de uma
escavacao com 4 m de atura e 40 m de extensdo. A
mesma foi subdivida em trés trechos, conforme a
Figura 3, tendo sido dimensionada levando-se em
conta paréametros geotécnicos convencionais para o
solo local com a parcela coesiva contando com a
contribuicdo da sucgdo matricial, face ao fato de se
estar na época de seca, e ao fato de que o nivel de
&gua nd foi encontrado no loca. Incluiu-se a
influéncia da sucgdo matricia na formulagdo
andlitica de equilibrio limite utilizada, fazendo-se
uso da envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
estendida conforme proposta por Fredlund e
Rahardjo (1993).

Como j& mencionado, a estrutura de contencéo
foi dividida em trés trechos distintos, onde se variou
a disténcia entre as estacas (1,2, 1,2 e 1 m para 0s
trechos 1 a 3 respectivamente), o fator de seguranca
deficha (1,2, 1 e 1 para os trechos 1 a 3) e 0 comp.
de ficha (4,9, 4,1 e 4,1 para os trechos 1 a 3),
procurando formar trés condigdes externas distintas,
visando-se extrair de uma Unica obra informagdes
diferenciadas sobre possiveis painéis tipos de

projeto. O cédlculo de cada um dos trechos foi
realizado segundo a metodologia modificada do
método da extremidade livre, usando-se da planilha
excel previamente citada para este fim.

Trecho 2 Trecho 1
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Figura 3: Painéis distintos da obra instrumentada
3.2 Instrumentagdo

Barras de ago instrumentadas com extensdmetros
elétricos e preparados em laboratério foram
introduzidas aos pares, diametralmente opostas, em
trés estacas (vide Figura 3) onde se monitorou as
deformacbes ao longo do comprimento, na zona de
tracdo e de compressio. O esguema da
instrumentacdo é apresentado na Figura 4 enquanto
gue as estacas instrumentadas sdo demarcadas com
setas na Figura 5.

Os niveis de instrumentacdo foram definidos de
forma a se obter toda a configuracdo de momentos
gue atuariam na estaca, na regido dos momentos
méaximos atuantes. Foram, portanto, instrumentados
5 pontos em cada estaca, préximos ao limite da
escavacao e abaixo naregido de fichada mesma. As
barras de ago instrumentadas tinham diametro de
16 mm e ndo tinham nervuras, visto que esta escolha
favoreceu na preparacdo das barras, além de ndo se
necessitar lixar as mesmas pararetirar as nervuras.
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Figura 4: Esquema da instrumentacéo
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Figura 5: Vista da obra e estacas instrumentadas

A estaca foi concretada apés a verificagcdo do
posicionamento das barras  instrumentadas,
tomando-se o0 cuidado de nd& pemitir a
concretagem das pontas dos cabos de ligagéo ou que
suas identificacbes se extraviassem. Este
procedimento foi necessario para identificacdo das
profundidades em que se encontravam 0S
extensOmetros. A leitura inicial dos extensdmetros
foi efetuada antes da escavacdo, permitindo-se que
medidas futuras fornecessem a deformagcdo nos
pontos instrumentados. A deformagdo foi obtida
peladiferenca entre aleitura de campo e areferéncia
iniciad. A Figura 6 ilustra as leituras do
extensdmetros.

A veificaggo do momento em cada secdo
transversal instrumentada foi efetuada assumindo-se
um diagrama el éstico linear. Nesta hipotese assume-
Se que o concreto e 0 ago contribuem no momento
fletor da secdo e que a contribuicdo das barras de
aco sAo proporcionais as suas distancias a linha
neutra.

4 RESULTADOS E COMPARACOES
4.1 Cdculo dos Painéis Individuais

A partir da proposta inicia do trabaho, a obra de
contencdo formada por cortina de estacas
justapostas foi dimensionada utilizando-se a
planilha excel apresentada em item anterior. Os
calculos para cada um dos trechos foram efetuadas
para uma cortina em balanco sem trinca de tragéo e,
tendo-se em vista que sobre o terrapleno funciona
um estacionamento publico, considerou-se neste
dimensionamento uma sobrecarga de 17 kN/m?.

Portanto, no projeto original foram adotados os
seguintes parametros de calculo:

Coesio = 10 kPa; Angulo de atrito = 25°;

Altura da escavacdo = 4,0 m.

Adotou-se simplificadamente um valor Unico
destes valores (assm como a sucgdo inclusa na
coesio) para todo o macico, aém do
comportamento elastico-linear do concreto das
estacas. Isto se deu pela simplicidade do modelo
adotado e pela fata de dados laboratoriais na
ocasido deste cdlculo, e traz, sem dlvida, pequeno
ero as andlises comparativas (experimental X
analitico) agqui apresentadas.

4.2 Comparacdo de Momentos

Apos as leituras da instrumentagdo, fez-se o cdculo
do momento nas se¢des transversais instrumentadas.
Com base nos valores obtidos, e nos célculos do
item anterior, plotou-se o grafico da Figura 7, que
apresenta a comparagdo de momentos medidos
versus obtidos pela planilha excel (Bowles 1968
modificado).

Observase nesta figura que, para a estaca 1,
referente ao Trecho 1, o0 momento atuante medido
em campo correspondeu a aprox. 22% do valor de
projeto. Similarmente para as outras estacas e
trechos, os vaores percentuais foram de
aproximadamente 24% para a estaca 2 e 26% para a
estaca 3.

Os resultados indicam que os valores adotados
no projeto origina, antes do conhecimento do
comportamento da obra, e da andise da
instrumentacao, foram exagerados. Este exagero, ou
superdimensionamento, € norma em obras em que



ndo ha uma pesguisa prévia para se baizar os
parémetros de projeto — e indicam a importancia do
trabaho aqui redlizado. De fato, a0 se tentar
estabelecer as causas da elevada diferenca na
comparagdo se chegou a conclusdo que a mesma
poderia ser oriunda de dois aspectos:. Diferencas
significativas no valor da sobrecarga real e adotada,
e/ou diferencas no valor da coesdo total atuante de
campo em comparacdo com a adotada.

wr c=10kPa

150 + —
£ 126.0 ?=25°

120 1 105.0

90 £

60

Momento Maximo (KNm/m)

30+

Estaca 02

Estaca 01

Estaca 03

‘. Projeto m Calculado (Experimental) I

Figura 7: Comparacdo de momentos
4.3 Avaliacdo da Coesdo de Projeto

De forma a se testar a hip6tese de coesdo
subdimensionada, cal culou-se a mesma com base na
equacdo de Fredlund e Rahardjo (1993), abaixo:

c?c?u, ?u, tan?” (1)

Onde a coesdo efetiva (¢') adotada foi de 7 kPa,
com base em ensaios de cisalhamento direto com
amostras inundadas indeformadas do loca. A
succdo (u, — uy) foi estimada com base na curva
caracteristica do solo local, também determinada
com amostras indeformadas, e com a definicdo de
uma umidade natural média de 30% para o perfil
local (vide Magalhdes 2003). Adotou-se ainda um
angulo ?° igual a11° (Corddo Neto et al. 2001).

Portanto, substituindo-se esses vaores na
Equacdo (1) obtém-se o valor de coesdo total igual a
aproximadamente 13 kPa para o solo loca na
condicdo natura — condicdo esta equivaente a de
campo durante as medidas de instrumentaggo. Desta
forma observa-se que existe um pequeno ero no
valor de coesdo iniciamente adotado no projeto (de
10 kPa), mas que, provavelmente, ndo foi suficiente
para gerar as discrepancia notadas na Figura 8.

De forma a se testar esta Ultima afirmativa,
variou-se 0 valor de momento e ficha obtidos via
planilha eletronica excel, metodologia Bowles
(1968) modificada, para distintos valores de coesdo
tota. Os resultados obtidos encontram-se na
Figura 8, donde se observa que, para a coesdo em
guestéo (13 kPa) o momento obtido na estaca estaria

na faixa dos 60 kKNm. Embora este valor sgja bem
inferior ao valor originamente previsto de projeto, o
mesmo é superior em cerca de 100% o valor medido
pela instrumentacdo, levando a conclusio de que a
coesdo operante em campo nao foi a Unica
responsavel pela diferenca de valores obtidos de
momento. De fato, a0 se andisar a Figura 5,
observase que a sobrecarga existente (carros
estacionados) foi muito inferior ao valor
inicialmente previsto de 17 kPa. Na melhor das
hip6teses, a sobrecarga atuante estaria na faixa de 2
a 3 kPa, ou sgja, cerca de 14% do vaor adotado de
projeto. Este efeito faz uma enorme diferenca no
calculo dos esforgos e foi, em conjunto com o valor
levemente subestimado de coesdo, responsavel pela
discrepancia observada nos momentos calculados
versus medidos.
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Figura 8: Variacdo de momento e ficha com coeséo
— programa excel Bowles (1968) modificado

4.4 Comparagdo entre programas

A comparagdo entre os dois programeas foi efetuada
para a situagdo que se prevé, aplds a execucao e
avaliacdo da instrumentagdo, ter sido aideal para o
projeto em questdo, ou sgja, coesdo total de 13 kPa,
angulo de atrito de 25 graus e sobrecarga nula
Nota-se que esta € uma condicdo particular para a
obra ora em estudo e que pode ser distinta em outros
projetos de contencdo do Distrito Federal.

Desta forma, a Figura 9 apresenta os resultados
finais de ficha e momentos fletores maximos para
cada um dos trechos em estudo. Na mesma observa-
se que, embora similares em sua metodologia de
calculo, ambos os métodos computacionais diferem
levemente entre s em termos de resultados. Nota-se
gue o método exposto na planilha excel, Bowles



(1968) modificado, é mais conservador em relacdo
a0 vaor de comprimento da ficha que o método
exposto no médulo “sheeting design” da Geo4. Em
média os valores de ficha obtidos pela planilha sdo
cerca de 37% maiores que os encontrados pelo
programa Geofine. No entanto, em termos de
momentos fletores o resultado é o oposto, ou sga,
os valores dos momentos fletores méximos obtidos
pela planilha foram em média 19% menores que 0s
encontrados pelo programa Geofine.

Embora estes valores devam ser vistos como
indicativos, e nd como realidades absolutas, o0s
mesmos servem para indicar as diferencas de
resultados em face de pecularidades computacionais
e anditicas distintas entre diversas metodologias
para o caculo de estruturas de contencao.

Outro aspecto importante a se mencionar € o de
gue ndo ha uma vantagem significativa de um
programa em relagdo ao outro, embora, em termos
préticos, 0 modulo do programa Geo4 do pacote
Geofine sgja extremamente versétil e “amigavel” ao
uso — tendo sido, desde entdo, adotado pela
Universidade de Brasilia como pega computacional
chave no projeto de estruturas geotécnicas deste tipo
no Distrito Federal.
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Figura 9: Comparacdo direta entre as ferramentas
computacionais adotadas

5 COMENTARIOS FINAIS

Com base no estudo efetuado conclui-se que:

? Ferramentas computacionais podem e devem ser
usadas em projetos correntes da engenharia
geotécnica, desde que bem balizadas por estudo
prévio donde se conhecam suas premissas
tedricas, variabilidades numéricas e, mais
importante, par@metros ideais (e reais) para seu
uso na obra/solo/condicdo local. Pode-se

igualmente concluir que as ferramentas
computacionais agilizam e déo versatilidade ao
projeto, levando a0 estudo de diversos cenérios
e hip6teses de andlise em tempo adequado a
elaboragdo do mesmo;

? A instrumentacdo de obras geotécnicas aufere
a0 projeto, em especia aos oriundos pés-andlise
dos resultados  obtidos, uma  maior
confiabilidade e seguranca, aém de uma rea
economia da obra. O presente artigo € um
exemplo disto, em especial para obras futuras a
executada e apresentada aqui. Portanto, o
continuo uso de obras instrumentadas deve ser
encorajado nesta area de aplicagdo civil;

? A interagdo academia-industria é hoje a maior
responsavel pelo ganho de conhecimento e
impulsionamento dos aspectos tedricos de
projeto nesta &ea em particular do Distrito
Federal. Seus aspectos devem servir de exemplo
a outras regides do pais, e mostram que a unido
de esforcos e interesses leva a ganhos matuos.
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