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2.
Escavagoes profundas

2.1. Sistemas de contencéao

Massad (2005) indica que em escavacdes muito profundas, com paredes
verticais, as estruturas de contencdo empregadas sdo basicamente de quatro tipos:
paredes diafragma de concreto armado; paredes de estacas-prancha de concreto ou
aco; paredes de estacas justapostas de concreto armado; paredes de perfis
metalicos com pranchdes de madeira, como se pode observar da Figura 2.1.
Quando é possivel, utiliza-se estroncamento (provisorio ou incorporado a
estrutura) para a contencdo interna e rebaixamento do lencgol de 4gua. Em alguns
casos, é empregado um sistema de anel deslizante, que se aprofunda a medida que

a escavacao progride.

)] ) ) Paredes-diafragmas

a ] o Paredes de estacas-prancha de concreto

N e o __ Paredes de estacas-prancha de ago

_._Y__?,,_,I?,__?,_?,_ .,_?, r ?,—\
,&\__S\___x_l}\_}.___.xﬂk \ _\___Paredes de estacas secantes

[0000000000000800800800) Paredes de estacas justapostas (tangentes)

F T = Paredes de perfis e pranchdes

Figura 2.1 - Sistemas de contencédo de escavacgfes profundas com paredes verticais,
(Massad, 2005).

1) Parede de estacas-prancha

Berry e Reid (1993) reportam que as paredes de estaca-prancha séo
formadas por uma linha de estacas entrelacadas e cravadas no terreno. Estas
estruturas sdo flexiveis e sua estabilidade vem da ancoragem desenvolvida na
parte engastada, ou do suporte horizontal devido a um sistema de tirantes e blocos
de ancoragem, da fixacao direta a uma estrutura rigida ou, no caso de escavagoes

escoradas, de estroncas a diferentes niveis. Antigamente eram construidas de
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madeira, mais tarde de concreto armado, e atualmente estacas metélicas s&o mais
empregadas devido a maior relacdo apresentada entre resisténcia e peso.

Craig (2007) indica que a estabilidade do muro depende inteiramente da
resisténcia passiva mobilizada na frente do muro. A resisténcia passiva age acima
do ponto C, proximo a extremidade inferior do muro, como mostrado na Figura
2.2 (c), fornecendo um momento de fixacdo. Puller (2003) recomenda que no
projeto o estado limite ultimo seja considerado em funcdo da deformacdo da
parede e do solo na parte posterior da parede. Este estado limite é determinado
COmo segue:

Em relagdo a estabilidade global, Puller (2007) indica que se refere a
provisdo de uma profundidade de penetracdo suficiente para prevenir o
tombamento da parede, correspondente a ficha da cortina em balango. Quando a
penetracdo da parede for aumentada além do valor minimo, a fixacdo da parede
torna-se progressivamente maior até a obtencdo de uma fixacdo completa,
impedindo a ocorréncia de rotacdo e colapso da parede. Berry e Reid (1993)
indicam que as paredes em balanco sdo usadas principalmente para trabalhos
temporais onde a altura geralmente é inferior a 6m.

Berry e Reid (1993) indicam que a estabilidade da cortina de estacas
prancha depende da resisténcia passiva mobilizada a frente da parede, acima do
ponto C, criando um momento resistente, conforme apresenta a Figura 2.2 (a). O
modo de ruptura é por rotacdo em torno de um ponto C proximo a extremidade
inferior da parede. A resisténcia passiva se desenvolve principalmente na frente da
parede, mas na extremidade posterior inferior existird também uma forca passiva
que se opde a tendéncia de rotacdo, com a distribuicdo de tensdes horizontais
como indicada na Figura 2.2 (b). Em geral, considera-se que a for¢a horizontal de
resisténcia passiva atrds da parede (entre os pontos C e D) atua como forca
concentrada aplicada em C, i.e. e a profundidade de penetracdo € d= BC, como na
Figura 2.2 (c). O valor d é também aumentado em 20% em funcdo desta
simplificacdo, i.e. a profundidade exigida para engastamento passa a ser 1,2d. E
aconselhavel encontrar o valor de R, fazendo o equilibrio de for¢as horizontais e
verificando se a resisténcia passiva ao longo da profundidade de engastamento
adicional de 20% é igual ou maior que R. O estado limite de translacao € satisfeito

se a forca resistente horizontal for maior ou igual & forca solicitante horizontal.
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Rotacao

ia) (b) {c)

Figura 2.2 - Cortina de estacas-pranchas sem ancoragem (Whitlow, 1994).

As forcas horizontais por unidade de comprimento, ativa e passiva sao

determinadas como:

1

F’ha=5Kav(H+d)2 2.1)
1

Py = > K yd* (2.2)

onde y representa o peso especifico do solo e K, € K, 0s coeficientes de
empuxo ativo e passivo, respectivamente.

A resisténcia passiva é determinada por:

R: Php = Pha
e considerando o equilibrio de momentos em redor do ponto C,
1 1
S K,yd® = S K,y(H-d)’ (2.3)

1
onde K, =—, resultando em:
KP

H

Referente a falha da fundacdo, Puller (2007) indica que, em solos coesivos
homogéneos, a penetracdo da parede (ficha) deve ser suficiente para evitar a
ruptura do fundo da escavacgdo. Sowers e Sowers (1972) indicam que, para solos
em situacdo de carregamento ndo drenado, a superficie de ruptura é determinada
de forma aproximada desenhando-se linhas retas inclinadas de 45° dos cantos do
fundo da escavacao e unindo seu ponto de interse¢cdo com um arco de circulo com
centro no canto oposto, conforme Figura 2.3 (b). O tramo MN é um arco circular,

portanto o comprimento de ON é (B/2)/cos45° (aproximadamente 0.7B). A
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ruptura ocorre quando a resisténcia ao cisalhnamento da argila for insuficiente para
resistir & tensdo cisalhante média resultante da tensdo vertical (p) sobre OM, em
consequéncia do peso proprio do solo (0,7yBH) reduzido da resisténcia ao
cisalhamento sobre MP (S H). Dessa forma, p=yH - S H/0.7B.

A resisténcia ao cisalhamento, disponivel ao longo da superficie de ruptura
MN, pode ser expressa por SyN;, em que N, é o fator de capacidade de carga
adequado, admitindo como 5.7 por Terzaghi (1943).

- SN,

F= .
" (y-S,/0.7B)H @3)

O fator de seguranca minimo recomendado é 1.5. Puller (2003) indica que a
verificacdo da possibilidade de ruptura da base da escavacgdo € particularmente em
argilas moles e siltes argilosos.

O mecanismo de ruptura é analogo ao de capacidade de carga, apenas no
sentido inverso, em decorréncia de um alivio de carregamento e ndo do seu
aumento. Os métodos de Terzaghi (1943) e de Bjerrum e Eide (1956),
apresentados na Figura 2.3, podem ser aplicados para calcular o fator de
seguranga contra a ruptura da base da escavacdo. O método de Terzaghi é
aplicavel principalmente para escavacdes superficiais de grande largura, enquanto
gue o método de Bjerrum e Eide é adequado para escavacbes profundas e
estreitas. Ambos os métodos, no entanto subestimam o efeito da penetracdo da
parede abaixo do nivel da escavacdo e seus resultados, por conseguinte, sdo
julgados conservadores.
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(b)
Figura 2.3 - Célculo dos fatores de seguranga contra levantamento do fundo em solos
coesivos: (a) escavacgédo profunda com H/B>1, de acordo com Bjerrum e Eide (1956); (b)
para escavagao superficial ou larga, com H/B<1, de acordo com Terzaghi (1943), (Puller,
2003).

Puller (2007), referente a falha hidraulica, indica que escavagBes em areia
sdo geralmente mais estaveis desde que ndo existam forcas de percolacdo geradas
por desniveis do lencol freatico entre o interior e fora da escavacdo que possam
causar a ruptura hidraulica do fundo da escavacdo. Para verificacdo do coeficiente
de seguranca contra a ruptura hidraulica o gradiente hidraulico méximo na regido
de saida é geralmente determinado com auxilio de redes de fluxo na condicéo
permanente. Com relacdo a Figura 2.4, o gradiente hidraulico no ponto M (ou N) é

determinado como:

(2.6)

max(saida)

onde

a= comprimento do quadrado da rede de fluxo na regido de M (ou N)

Ng= numero de quedas de equipotenciais da rede de fluxo

h = diferenga de carga hidrulica entre os niveis d’agua no interior e fora da

escavacao.
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O coeficiente de segurancga contra a ruptura hidraulica Fs é determinado

como.
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Figura 2.4 - Determinag&o do gradiente hidraulico maximo na regido do fundo da

escavacao por rede de fluxo (Puller, 2003)

Puller (2003) apresentou para areias fofas e densas a variacdo do fator de
seguranca contra a ruptura hidraulica em relacdo a profundidade de penetracédo de
cortina impermeavel, normalizada em relagdo a diferenca de carga hidraulica, para
macico de areia de espessura infinita e camada de espessura finita, conforme

Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Penetracdo necessaria da cortina impermeavel para evitar ruptura hidraulica
em areia densa ou fofa: (a) macico de profundidade infinita; (b) camada de profundidade
finita (Puller, 2003).

2) Paredes diafragma com estacas secantes

Segundo Fanti (2007), em obras portuarias no Brasil, empregasse
paramentos verticais, estes podem ser estruturas de paramento aberto, que séo
representadas por estacas e plataformas suspensas, sem parede frontal; e as
estruturas de paramento fechado, como as paredes de estaca prancha ou estruturas
de gravidade, conhecidas também como estruturas robustas. Ainda, alguns autores
referem-se ao paramento fechado como cortina de estaca prancha, e outros
utilizam o termo parede de estaca prancha. E importante diferenciar estes dois
tipos estruturais, por conta do suporte dos empuxos de solo, e por causa das agoes

das ondas que sdo diferentes em cada caso.
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Rasines e Ramos (2004) indicam que as paredes diafragma circulares com
estacas secantes sdo executadas antes da escavacdo. Sao construidas pela
intersecdo de cada estaca com a sua vizinha, dando origem a uma estrutura
continua, como se observa na Figura 2.6. S&o comumente empregadas em obras
urbanas, reduzindo as vibragdes em torno da escavacdo (produzido pela escavacao
com equipamentos pesados), ndo sendo necesséria a utilizagdo de trépano, ou nos
casos em que por razdes ambientais ndo for possivel realizar escavagdes
empregando lamas para a estabilizacdo de valas.

A estrutura ¢ formada por estacas primarias separadas entre si de uma
distancia menor do que o didmetro das estacas secundérias, que sobrepdem as
estacas primarias entre 15 a 30 cm. As estacas primérias ndo tém necessariamente
o mesmo diametro e profundidade que as estacas secundarias e, portanto, as
paredes com estacas secantes podem ter diferentes configuracdes em cada projeto.
De acordo com o material constituinte das estacas primarias, € possivel a distingcdo
entre os dois tipos de paredes diafragma. O primeiro tipo é uma parede continua
de estacas primarias de argamassa ou concreto, com ou sem armadura, e estacas
secundarias de concreto armado. O segundo é uma parede continua de estacas
primarias constituidas por mistura de bentonita-cimento ou bentonita-cimento-
cinzas volantes, enquanto que as estacas secundarias sao de concreto armado. Esta
solucdo, no entanto, esta limitada a casos onde a escavacao € superficial com
esforcos de flexdo limitados, em estruturas temporarias ou obras de

impermeabilizacéo.

p o2

Figura 2.6 - Parede de estacas secantes para estacionamento subterraneo (Rasines e
Ramos, 2004).
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Outra técnica de construcdo das estacas secantes € mediante o processo de
mistura profunda de solos (deep soil mixing). De acordo com Palacio (2004),
consiste num processo de desagregar o solo in situ, mistura-lo com um ligante, e
injetar por via imida ou seca até profundidades maiores do que 3m. Este processo
se diferencia de outras técnicas convencionais de injecdo onde se utiliza
argamassa sob pressdo (jet grouting, compaction grouting), mas ndo se mistura
com o proprio solo.

O processo de desagregacdo ou alteracdo da estrutura do solo é realizado
mecanicamente atraves da rotacdo de um ou varios elementos de
perfuracdo/mistura, constituidos por hélices, palhetas ou facas, para facilitar o
processo de substituicdo parcial do solo in situ (geralmente em baixas
porcentagens) por misturas de solos tratados. Os ligantes mais empregados sao a
cal e o cimento, em alguns casos misturados com cinzas volantes e bentonita. Esta
técnica pode ser classificada de acordo com o modo de injecdo do ligante, em via
seca quando o ligante é injetado por meio de ar comprimido, ou via Umida,
guando o ligante é pré-misturado com agua e injetado sob pressdo utilizando
bombas especiais.

Mundialmente, os lugares onde esta técnica € mais aplicada sdo o Japdo e 0s
paises da Escandindvia (Suécia e Finlandia). No Japdo, se utiliza
predominantemente o método Umido, enguanto na Suécia e Finlandia é usado o
método seco. Para poder aplicar o método seco (dry deep soil mixing), a umidade
natural do solo deve ser superior a 20%, com ligantes formados por cal ou
cimento, ou mistura de ambos, geralmente acrescidos de cinzas volantes, gesso,
escoria de alto-forno, bentonita. Um procedimento de execucao esta apresentado

na Figura 2.7.

\COLUNX
Figura 2.7 - Processo de execucao do método seco escandinavo, (1) posicionamento,
(2) penetracao/desagregacao, (3) penetragdo até a profundidade do projeto, (4) extracdo

com injecao, (5) coluna completa (Palacio, 2004).
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A calda de cimento, quando necessério, podem ser acrescentados areia e
aditivos. A injecdo da calda deve ser obrigatoriamente realizada durante a fase de
penetracdo. Em solos granulares, sdo necessarias apenas hélices como elementos
de perfuracdo, enquanto que em solos coesivos se requerem sistemas mais
complicados, com laminas de corte e misturadores com diferentes formas e

arranjos. Na Figura 2.8, apresenta-se o0 esquema de um procedimento de execucao.

EQUIPAMENTO DE
PERFURAGCAO/MISTURADO

SILO DE CIMENTO

=
MISTURADORA MANGU?IR?

RESERVATORIO Ev&—w:h GERADOR
DE AGUA BOMBA DE
AGUA

Figura 2.8 - Esquema de execuc¢do com o método Umido europeu (Palacio, 2004).

3) Lajes de jet-grouting

Jet-grouting € uma técnica de melhoramento de solos que consiste em
injetar no terreno, sem escavacao prévia, jatos horizontais de calda de cimento sob
elevada velocidade (cerca de 250 m/s) que aplicam elevada energia cinética e
desagregam a estrutura do terreno natural, misturando-o com a calda e formando
um material de caracteristicas mecanicas reforgadas e de menor permeabilidade.
Este processo envolve as seguintes trés etapas: a primeira consiste na
desestruturacdo do solo, com as particulas solidas deslocadas pela acdo de um ou
mais jatos de alta velocidade; a segunda se caracteriza pela mistura das particulas
desagregadas com a calda de cimento injetada, e a terceira etapa corresponde a
cimentacdo, com a aglutinacdo das particulas de solo formando um material que
se pressupde mais rigido, resistente e de menor permeabilidade. A principal
diferenca entre colunas e lajes de argamassa consiste no fato do tratamento
chegar ou ndo até a superficie. A Figura 2.9 apresenta o processo de construcdo de

lajes de jet-grouting.
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Figura 2.9 - Aplicacdo da técnica jet-grouting (Pereira, 2008)

A previsdo das caracteristicas mecanicas e hidraulicas do solo tratado por
jet-grouting € dificultada pelas incertezas associadas a composicdo final do
material, em consequéncia de dlavidas em relacdo a quantidade de material
tratado, a granulometria do material resultante, do teor em agua e da relacdo agua
— cimento, entre outras.

Pereira (2008) reporta a aplicacdo desta técnica na estacdo Cais do Sodré do
metré de Lisboa, Portugal, como lajes de sustentacdo das paredes da escavagéo,
antes da realizacdo desta, e também imediatamente abaixo do fundo da escavacao.
As lajes ocuparam toda a area da escavacgao e tinham 2m de espessura cada, com 0
solo natural formado por aluvides silto-argilosos. Os deslocamentos horizontais da
cortina foram muito reduzidos, da ordem de 0,1 % da profundidade escavada.

2.2. Deslocamentos em escavacgdes

A previsdo da magnitude e distribuicdo dos deslocamentos associados a um
processo de escavagdo reveste-se de grande importancia, ja que permite definir as
medidas preventivas necessarias que devem ser adotadas. Um projeto de sistemas
de suporte de escavacOes deve ser baseado no controle de movimentos do solo,
com trés métodos gerais para estimativa dos mesmos: correlacbes empiricas
baseadas em medidas de campo, procedimentos semi-empiricos que combinam
observagdes de campo com formulagdo analitica e 0 uso de métodos numeéricos
como elementos finitos.

Craig (2007) indica que no caso de escavacdes profundas, as paredes podem
ser suportadas por diferentes tipos de estruturas de contencdo, as quais podem ser
constituidas por escoras horizontais ou inclinadas, ou tirantes. Também devem ser

considerados os movimentos do solo que ocorrerdo em torno da escavacédo (Figura
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2.10), em consequéncia das deformacdes na massa de solo causadas pelo alivio de

tensbes quando a escavacgdo é realizada.

)
H2)

Escavagao

(1) recalque da superficie do terreno adjacente a escavacéo,
(2) movimento lateral dos apoios das paredes
(3) levantamento do fundo da escavagéo.

Figura 2.10 - Movimentos do terreno associados a escavacdes profundas (Craig, 2007).

Das (2001) indica que, em escavacOes escoradas, 0s deslocamentos laterais
das paredes (84) dependem de vérios fatores, dos quais 0 mais importante é o
tempo transcorrido entre a escavagédo e a colocacdo das escoras, que por sua vez
provocam deslocamentos verticais (dy) da superficie do terreno ao redor da
escavacdo. O valor do deslocamento horizontal varia conforme o tipo de solo
abaixo do fundo da escavagdo. No caso de uma camada de argila de grande
espessura, se YH/c < 6 entdo a extensdo de estacas-prancha abaixo do fundo da
escavacdo ajudard consideravelmente na reducdo do deslocamento lateral das
paredes. Entretanto, em circunstancias semelhantes, se YH/c > 8 entdo um maior
comprimento das estacas-prancha ndo produzira efeitos significativos, podendo-se
esperar valores mais altos de deslocamentos horizontais das paredes de escavacao
que podem resultar, inclusive, no colapso do sistema de escoramento. Se uma
camada de solo rigido se encontrar abaixo desta camada de argila, as estacas-
prancha devem ser engastadas, se possivel, nesta camada para diminuir os valores

de deslocamentos laterais.

2.2.1. Procedimentos semi-empiricos

Mana e Clough (1981) analisaram registros de campo de varias escavagoes
escoradas, sob condic¢Bes ordinarias de construgdo, assim como simulacfes pelo
método dos elementos finitos, para propor um método semi-empirico de
estimativa do deslocamento lateral horizontal maximo da parede de escavacao,
dHmax), COMO uma porcentagem da profundidade de escavagdo em fungdo do

coeficiente de seguranga contra o levantamento do fundo (Fp), conforme mostra a
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Figura 2.11. O coeficiente de seguranca contra o levantamento de fundo foi usado
nessa correlacdo porque leva em conta os efeitos de variaveis como a resisténcia
ao cisalhamento do solo e a geometria da escavagdo. CorregOes podem ser
introduzidas para considerar a influéncia da rigidez da parede, do espacamento
entre escoras, da largura da escavacdo, da profundidade até um estrato de solo

rigido, etc.

g
3
(3]
T

0

0.5 1.0 15 2.0 2.5
Fator de seguranga contra levantamento da base

Figura 2.11 - Faixa de variagdo de &,;max/H em fungdo do coeficiente de seguranca (Fy)

contra o levantamento do fundo da escavacéo (Mana e Clough, 1981).

Clough et al. (1989) desenvolveram o grafico da Figura 2.12, que permite
obter uma estimativa do deslocamento horizontal maximo, do recalque superficial
com a distdncia a parede em funcdo da rigidez da parede (EI) e do espacamento
vertical médio entre as escoras (h). O grafico estd baseado em “condigOes
ordinarias” com a hipdtese de que as escoras sdo colocadas antes da ocorréncia de
movimentos significativos. O objetivo da aplicacdo deste método é estimar o
recalque superficial em escavacGes em solo argiloso. Geralmente, o recalque
maximo da superficie € menor do que 0 movimento lateral maximo. ObservacGes
in situ indicam que o recalque maximo esta no intervalo entre 100% a 50% do
movimento lateral maximo, enquanto que analises por elementos finitos indicam
um intervalo de 80% - 40%. Conservadoramente, o recalque superficial maximo

pode ser considerado igual ao movimento lateral maximo.
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Figura 2.12 - Escavag¢fes escoradas: (a) movimento lateral e (b) recalque da superficie,
(Clough et al. 1989).

Santos (2007) apresenta as relacBes semi-empiricas desenvolvidas por
Clough e O’Rourke (1990), Ou et al. (1993) e Hsieh e Ou (1998) que permitem
uma estimativa da bacia de recalques; estas sao apresentadas a seguir.

Clough e O’Rourke (1990) sugeriram um perfil triangular de recalques para
escavacdes em areias ou argilas rijas, baseados em casos historicos. Indicam que o
méaximo recalque superficial ocorre junto a parede. Os tipos de perfis
adimensionais de recalque sdo mostrados na Figura 2.13(a) e Figura 2.13(b), que
indicam regides de influéncia de 2H. para areias e 3H, para argilas rijas a duras,
sendo H. a profundidade escavada. No caso de argilas moles a médias, o recalque
maximo ocorre a certa distancia da parede. Assim, para escavacdes em argilas
moles a médias os autores sugerem um perfil de recalques trapezoidal, com uma
zona de influéncia de 2H,, como indicado na Figura 2.13(c). Caso o valor de dym

seja conhecido, o recalque a diferentes distancias pode ser estimado.
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Figura 2.13 - Método de Clough e O'Rourke (1990)

Ou et al. (1993) procederam a um estudo de casos de obra e analisaram
deslocamentos horizontais da parede e recalques superficiais devidos a escavacao
sob condicdo de deformacdo plana, sem ocorréncia de escoamento plastico do
solo, e sem incluir considerar recalques por adensamento decorrente de
rebaixamento do nivel d"agua ou fuga de areia e agua através de falhas da parede
da escavacgdo. As variaveis analisadas sao apresentadas na Figura 3.14. Os autores
ressaltam que, com exce¢do do primeiro estadgio de escavacdo, a localizacdo do
maior deslocamento horizontal costuma ocorrer proximo ao nivel da escavacéo, e
a magnitude da deflexdo (dnm) varia entre 0,002H. e 0,005H,. Tais valores sdo
maiores que o proposto por Clough e O’Rourke (1990), cerca de 0,002H,, com

base em casos de escavagdes em argilas rijas, solos residuais e areias.
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1

Figura 2.14 - Definicdo das variaveis por Ou et al. (1993)

Também foi observado que o limite maximo de recalque na superficie (Sym)
¢ igual a maxima deformacao lateral da parede (6nm), embora a maioria dos casos
de obra analisados indique valores variando entre 0,56ym a 0,76,m. De acordo com
Ou et al. (1993), a magnitude e a forma da deformada da parede podem resultar
em diferentes tipos de perfis de recalque. O primeiro perfil tipico (a) contempla o
caso onde o recalque maximo ocorre a certa distancia da parede, enquanto no
segundo (b) o recalqgue maximo ocorre muito proximo a parede, conforme

ilustrado na Figura 2.15.

— Parede

[ \

Perfil de recalgues r

Figura 2.15 - Perfis tipicos de recalque, Ou et al. (1993)

Ou et al. (1993) ressaltam que o primeiro perfil de recalque ocorre nos casos
onde a parede apresenta um pequeno deslocamento nas etapas inicias da
escavacgdo; onde o recalque méximo ocorre a uma distancia aproximada da parede,
H, na Figura 2.14, de cerca da metade da profundidade final da escavacdo. O
segundo perfil de recalque ocorre, nos casos em que grandes deslocamentos da
parede acontecem nos estagios iniciais da escavacao, quando o efeito do balango

pode conduzir a valores de recalque maiores nas proximidades da face da parede.
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De acordo com as observagdes de campo, Ou et al. (1993) observaram que 0s
movimentos verticais do solo atras da parede podem se estender a uma distancia
consideravel. Os recalques a uma distancia limitada da parede ndo s&o uniformes e
crescem com a profundidade da escavacdo. Construcdes situadas no interior desta
faixa podem sofrer danos. A zona assim delimitada é definida como intervalo de
influéncia aparente (AIR — Apparent Influence Range). Os recalques que ocorrem
fora desta zona sdo pequenos e nao causam danos as construc@es vizinhas. De
acordo com os estudos de Ou et al. (1993), a AIR € aproximadamente igual a
distancia definida pela zona ativa, ilustrada na Figura 2.16. Os recalques fora
deste intervalo, além de pequenos, variam de maneira pouco significativa com o
avanco da escavacdo. Ou et al. (1993) propuseram, na Figura 2.17, um gréafico

trilinear para a previsdo do segundo perfil de recalque.

AIR = (He+F)tan(45°- $ /2)

T 19 sstagio Z
- /
He /
/
/
AN /
/
] /
/ 45°—¢ /2
/
y 0

Figura 2.16 - Relag&o entre o intervalo de influéncia aparente e o comprimento da
parede, Ou et al. (1993)
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Figura 2.17 - Relag&o proposta entre os recalques e a distancia da parede para o

segundo perfil tipico de recalque, Ou et al. (1993)

Esta proposta também pode ser empregada através das expressdes a seguir:

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213343/CA

r 0.5 0.5
se| —9 | <o08: 8, =|1- d Sum (2.8a)

_(He +F)_ H,+F
B d 105 B 1 q 0.5 N

Se 08<| —— <10;9%,=|—= +0.6 |5,,, (2.8b)
_(He +F)_ 2\ H, +F
i d 105 q 05 T

Sel10<| —— <1535, = —1 +0.3(9,,, (2.8¢c)
_(He +F)_ S\ H,+F

Hsieh e Ou (1998) complementaram o estudo de Ou et al. (1993) sobre os

dois perfis tipicos de recalques provocados por escavagdes, designados como

“spandrel” e concavo, ilustrados na Figura 2.18.

_ Parede

He

-

Tipo cdncavo
- = Tipo spandrel

Figura 2.18 - Tipos de perfis de recalque, Hsieh e Ou (1998)

Hsieh e Ou (1998) mantiveram, para o perfil tipo “spandrel”, basicamente a

mesma proposta estabelecida por Ou et al. (1993), ilustrada na Figura 2.17.
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Porém, os autores preferiram fixar a profundidade da escavagédo, He da Figura

2.18, ao invés do comprimento total da parede, He+F, como estabelecido por Ou

et al. (1993). Desta forma, substituiram a Figura 2.17 pela Figura 2.19, que mostra

os perfis tipo “spandrel” de varios casos de obra se situam numa faixa

relativamente estreita, embora para cada um destes casos as condi¢des do subsolo,

geometria da escavacao e sistema de suporte lateral da parede sejam diferentes.

Com base em regresséo linear os autores determinaram uma curva média (curva a-

d-c), com coeficiente de correlagdo de 0,949, bem como uma curva contemplando

maiores recalques (curva a-b-c), equivalente a média mais um desvio padrao, para

a qual os autores determinaram as expressdes seguintes:

5, = {—0.636 /Hi +1} 8, Parad/He<2e

5, = {_0.171 /Hi + 0.342} S, PAra2 <dHe<4

onde: dy € o recalque superficial a uma distancia d da parede.

¥] VI

i

(d,/H)"*

unl:l.(} 0.2 04 048 0.5 1.0 1.2 1.4 1. iR 2.0

L L

e

M Super estimativa
Estirnativa média

L i i R i

Fona de influéncia Zona de influéncia
primaria secundaria

i

(2.9a)

(2.9b)

Figura 2.19 - Método proposto para a previsdo do perfil de recalques do tipo “spandrel”.

(Hsieh e Ou, 1998).

Na Figura 2.19, verifica-se que a linha a-b tem uma inclinag&o relativamente

alta, que pode induzir distor¢des angulares grandes nas construcdes adjacentes a

parede da escavacdo. Esta € a zona de influéncia priméria, que se estende até 2H..
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Ao contrério, a linha b-c tem uma inclinacdo mais suave e as construcfes
localizadas neste trecho s&o bem menos afetadas, sendo assim considerada a zona
de influéncia secundaria, que se estende até 4H..

No caso do perfil do tipo cdncavo, Hsieh e Ou (1998) sugerem a adogédo o
recalque na face da parede de 0,5 dvy,. Também consideram o recalque da zona de
influéncia secundéria igual a 0,13,y (ponto b - Figura 2.19) a uma distancia de
2H., e praticamente desprezivel a 4H,, considerando linear o comportamento entre
0s trechos, para a previsdo completa do perfil de recalques do tipo cobncavo, como
se apresenta na Figura 2.20.

Hsieh e Ou (1998) propdem um método quantitativo, em que a area
correspondente a parcela do deslocamento da parede originario da movimentagéo
profunda, As, seja diferenciada da area correspondente a parcela do deslocamento
do tipo em balanco, A, definida como:

A= Max (Ac, Ac2)

onde: Aq e A sdo as areas das componentes em balango do primeiro

estagio e do estagio final da escavacdo, respectivamente, ilustradas na Figura 2.21.
d/H.

0.0 0.5 1.0
0.0 ——1——1—

()\'/ ()\'Hl

Zona de Influéncia Zona de Influéncia
Primaria | Secunadaria [

|

b — o ——

Figura 2.20 - Proposta de Hsieh e Ou (1998) para o perfil do tipo céncavo.
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Figura 2.21 - Areas das componentes em balango e profunda (Hsieh e Ou, 1998)

Na Figura 2.22 se mostra que o perfil do tipo concavo ocorre para As > 1,6
A.. Hsieh e Ou (1998) ressaltam que, em geral, o valor do recalque superficial
maximo (dym) pode ser estimado em funcdo do valor do deslocamento méaximo da
parede, dnm, Sugerindo sua obtencdo a partir dos dados experimentais da Figura

2.23, que inclui tanto os casos de obra estudados por estes autores.

2.0 9 . . ]
! a Tipo céncavo |
® Tipo spandrel |
1.5 | er L
I N
b «’f
— it
ok -~
g ~
= 1.0 e - -
o " /’/ :5
o
-.ﬂ I ".(f"dd_ {
I e |
0.5 re% gb o .
" . b !
il ( Cl'r': :
0.0 A’ﬁf'v':? . , - R |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
A, {mz}

Figura 2.22 - Relag&o entre as areas As e Ac (Hsieh e Ou, 1998)
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Figura 2.23 - Relag&o entre o valor méximo de deslocamento horizontal da parede e o
recalque superficial maximo (Hsieh e Ou, 1998)

A Figura 2.23 mostra valores de dym compreendidos entre 0,5 6y a 0,75 de
dnhm, Na maior parte dos casos, com limite superior de dym= 6nm. Hsieh e Ou (1998)
consideram que a estimativa de onm através do grafico proposto por Clough e
O’Rourke (1990) é menos precisa e deve ser utilizada apenas como uma primeira
aproximacdo. O seguinte procedimento foi estabelecido por Hsieh e Ou (1998)
para a previsdo dos recalques superficiais causados por escavacgoes:

a) Proceder a previsdo da maxima deformacdo lateral da parede Jpm,
utilizando anélises de deformacdo lateral, seja pelo Método dos Elementos
Finitos, seja por métodos baseados em vigas sobre base elastica.

b) Determinar o tipo de perfil esperado para o recalque, calculando a area da
bacia de deflexdo horizontal tipo balanco (A.) e a area da deflexdo horizontal
profunda da parede (A;), referenciando-se a Figura 2.21 e Figura 2.22

c) Estimar o valor maximo do recalque superficial (3ym) com base na relagéo
Svm= f(0nm) da Figura 2.23.

d) Calcular o recalque superficial para as varias distdncias a parede, de
acordo com a Figura 2.19 ou Figura 2.20.
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Moormann (2004) analisou de maneira aproximada 153 casos de escavacdes
em argila mole com resisténcia ao cisalhamento ndo drenada S,< 75 kPa. As
seguintes recomendacdes foram sugeridas, em relagdo a Figura 2.24.

X fe—
Superficie original do terreno
61/(m:&x)
o .

T Forma flexionada
- “~ da estaca-prancha
<

“ |
2" H
P
Sy——>

6/1 {mix)

Figura 2.24 - Deslocamento lateral de uma cortina de estacas-prancha e recalques da

superficie do terreno (Das, 2001).

a) Movimento vertical maximo Sy(max) Observado

dvmaxy/H = 0,1 a 1,01 % com média de 1,07 % em argilas moles
dvmaxy/H = 0 a 0,9 % com uma média de 0,18 % em argilas rigidas
dv(maxy/H = 0 a 2,43 % com uma média de 0,33 % em solos ndo coesivos
b) Posicao x’ de dv(max)

Para 70% de todos os casos considerados, x’ < 0,5H

Em argilas moles x’ pode ser até de 2H

c) Deflexao horizontal maxima da parede de estacas prancha Snmax)

Em argilas moles, 0,5%< Snmax/H < 1% com valor médio de 0,87%
Em argilas rigidas, valor médio dnmax/H € aproximadamente 0,25%
Em solos ndo coesivos, valor médio dnmax)/H € aproximadamente 0,27%
d) Posicdo z’ de SH(max)

Em argilas moles e rigidas, z’/H situa-se entre 0,5 a 1,0.

2.2.2. Aplicacdo do método dos elementos finitos (MEF)

Na continuacdo, apresenta-se uma breve descri¢do da evolugdo da aplicacdo
do método dos elementos finitosna investigacdo do comportamento de escavagoes

profundas desde a década de 1970.
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Cole e Burland (1972) empregaram o método dos elementos finitos na
retroanélise de uma escavacdo de 20m de profundidade com parede diafragma, em
argila saturada de Londres, comparando resultados numéricos com observagdes
dos deslocamentos medidos em campo. Consideraram o comportamento da argila
como elastico linear, ajustando sucessivamente 0 médulo de elasticidade com a
profundidade com base nos deslocamentos observados, num processo numerico
de tentativa e erro, adotando valores dos modulos junto a base da escavagdo
bastante superiores aos determinados em ensaios de laboratério. Os valores
adotados para as camadas do perfil foram de 590 MN/m? e 484 MN/m?, deduzidos
a partir dos movimentos da parede; estes valores sdo maiores dos valores médios
da rigidez da argila obtidos em laboratério, de 375 MN/m? na direcdo vertical, e
de 580 MN/m? na direcdo horizontal. Os deslocamentos horizontal e vertical
observados na parede norte foram 35 mm e 15 mm, respectivamente, enquanto
que os determinados na retroanalise foram 25 mm e 12 mm.

Palmer e Kenney (1972) efetuaram uma analise paramétrica em uma
escavacdo com estroncas, com 10m de profundidade e 12 m de largura, no metré
da cidade de Oslo, Noruega. O mddulo de elasticidade ndo drenado E, da argila
saturada foi variado entre 2451.7 kN/m? e 9806.7 kN/m? e a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada variou com a profundidade de acordo com S,= (9.8 +
0.2 p’o) kN/m? considerando peso especifico saturado da argila normalmente
adensada ysa = 19.6 kN/m?, Ap0s a ocorréncia de escoamento plastico o valor do
maodulo de elasticidade foi reduzido para 0.001E,, com o primeiro escoamento
significativo no lado ativo acontecendo quando a escavagdo atingiu a
profundidade de 3 m, e o0 escoamento no lado passivo ocorrendo na profundidade
de 8 m. Nao foi considerada aderéncia entre o0 solo e a cortina de estacas-prancha
e 0 comportamento estrutural das estroncas foi simulado como molas elasticas.

Bjerrum et al. (1972) efetuaram uma revisdo do estado da arte até o inicio da
década de 1970, comparando valores previstos numericamente com os medidos
em campo, concluiram que os programas computacionais baseados em elementos
finitos ainda ndo estavam desenvolvidos suficientemente, com a grande maioria
deles baseada em modelos constitutivos elasticos, para serem aplicados em
projetos de escavacdo. Alertaram que, no caso de escavacdes estroncadas, a carga
em cada estronca depende do procedimento de construcdo e da sequencia com que

sdo colocadas.
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Zornberg (1989) efetuou uma revisdo da aplicagio do MEF no
comportamento de escavacdes no final da década de 1980, observando que para a
obtengdo mais precisa dos campos de tensdo e deslocamento, gerados pela
escavacdo, sdo importantes a representacdo das diferentes etapas construtivas da
obra e a incorporacdo de um modelo elastoplastico robusto para modelamento do
comportamento mecénico do solo como, por exemplo, 0 modelo de Lade-Kim
(1988).

Potts (2003), ja no inicio da década de 2000, indicou que um dos principais
objetivos de um projeto de escavacdo profunda € estimar seus efeitos em
estruturas e instalacGes adjacentes, utilizando como exemplo uma escavacdo em
Westminster realizada na construcdo da estacdo subterrdnea para ampliagdo da
linha Jubilee de Londres. A escavacdo, com dimensdes de 75 x 28 m? de area e 37
m de profundidade, foi simulada numericamente com um modelo de elementos
finitos no estado plano de deformagdo. As analises indicaram que o0s
deslocamentos previstos nas adjacéncias seriam grandes e prejudiciais para as
estruturas vizinhas, necessitando a execucdo de melhoramento do solo
previamente a escavacdo por meio de pogos e galerias horizontais preenchidas
com concreto armado. Com isto, os resultados determinados numericamente
tiveram boa concordancia em relagdo aos medidos na obra. Outro exemplo,
também investigado por Potts (2003), refere-se a estacdo de Crossrail, em
Liverpool, Inglaterra, numa escavacdo de 35 x 35 m? de é&rea e 40m de
profundidade. As anélises realizadas foram em modelos de elementos finitos 2D,
com as zonas médias da escavacao representadas por estado plano de deformacéo,
o0s Vvértices considerando situacdo de axissimetria e as regides intermediarias da
escavacao com resultados de deslocamento estimados por interpolacdo dos valores
calculados por ambas as analises 2D. O problema também se resolveu com uma
analise tridimensional, onde devido a simetria da escavacdo s6 se modelou uma
oitava parte do problema de analise. Empregaram-se 0s mesmos modelos
constitutivos para os solos e elementos estruturais, e 0 mesmo procedimento
construtivo adotado na andlise bidimensional. Entretanto, para 0 muro de estacas,
idealmente implicaria 0 modelamento individual de cada estrutura, conduzindo a
um excessivo numero de elementos e complicagdes. Consequentemente, é préatica
comum utilizar elementos solidos, para modelar o muro embora estes sejam

continuos na dire¢do horizontal. Os resultados numéricos no modelo 2D, foram
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comparados com uma analise 3D da escavacao pelo método dos elementos finitos,
com deslocamentos previstos que se situaram entre aqueles valores previamente
determinados nas analises de deformacéo plana e axissimétrica, com as menores
diferencas de deslocamentos horizontais nas zonas médias da escavacao
(anteriormente calculados no estado plano de deformacdo) e de deslocamentos
verticais nas regibes dos vértices (anteriormente determinados no estado de
axissimetria). Outro problema abordado foi a importancia da interacdo solo-
estrutura, investigando-se o comportamento de uma escavacdo em argila saturada,
na condicdo ndo drenada, suportada por um muro cantilever, considerando-se uma
resisténcia ao cisalhamento de 0,5 S, na interface solo-muro. Determinou-se a
profundidade de colapso da estrutura em 13.6m, porém com maiores
deslocamentos apresentados abaixo da base da escavacdo enquanto que, ao
contrario, esperava-se que estes ocorreriam no topo da escavacdo. Verificou-se
que a zona de solo tracionado estendeu-se até a profundidade de 6,5m,
restringindo o movimento da parte superior do muro. Alterando-se as
propriedades do elemento de interface, de modo que o mesmo ndo pudesse
suportar tensdes de tracdo, conseguiu-se avancar a escavacao até a profundidade
de 12,9m antes do colapso do muro, o que indica a grande importancia de se
modelar adequadamente estados de tragdo em macigos de solo.

Frigerio (2004) determinou os valores de parametros de projeto numa
retroanalise direta pelo método dos elementos finitos em uma escavacdo
estroncada executada em 8 etapas, verificando o efeito no comportamento da obra
da variacdo de cada um dos parametros analisados individualmente (coeséo c,
coeficiente de empuxo no repouso Ko, peso especifico y, médulo de elasticidade
Eso, fator de reducéo da resisténcia ao cisalhamento na interface solo-estrutura
Rinter) considerando-se valores 30% acima e abaixo daqueles definidos como de
referéncia para a argila porosa vermelha estudada. O processo consiste em usar 0
modelo que, com a entrada de um parametro, forneca um resultado a ser
comparado com o0 da instrumentacdo, e posteriormente alterar esse parametro
proporcionalmente ao erro obtido na iteracdo anterior. Como critério de
comparagdo, foram considerados os deslocamentos observados em 3 pontos
situados a diferentes profundidades e as forcas medidas nas estroncas. Por
retroanalise de Eso em funcdo dos deslocamentos horizontais, considerando c¢= 30

kN/m?, Ko= 0.531, y= 15 kN/m®, Rine= 0.2, para o estagio 5, obtém-se um erro
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minimo de 6%. Por retroandlise de Eso em funcdo das forcas nas estroncas no
nivel A, considerando c= 30 kN/m?, Ko= 0.4, y= 15 kKN/m® Rine= 0.2, para 0
estagio 3, obtém-se um erro minimo de 0.1%. Por retroanalise de Eso em funcédo
dos deslocamentos horizontais, considerando c= 70 kN/m? Ko= 31.3, y= 13.5
kN/m®, Rine= 0.2, para o estagio 8, obtém-se um erro minimo de 31.3%. Por
retroandlise de Eso em funcédo das forcas nas estroncas no nivel A considerando c=
30 kN/m?, Ko= 0.4, y= 13.5 kN/m®, Riner= 0.2, para 0 estagio 8, obtém-se um erro
minimo de 16%. Com o modelo de Mohr-Coulomb o conjunto de parametros que
mais se aproximou dos resultados da instrumentagdo foi ¢ = [10 - 30] kPa, Ko=
0,45, y= 15 kN/m®, Ese= [3200 a 72000] kPa, Rine= 0,5, enquanto que para o
modelo HSM (Hardening Soil Model) foi ¢ = f(Nspt) kPa, Ko= [0,4 - 0,53], y=
13,5 kN/m?, Esog= [2800 - 360000] kPa, Rine= [0,2 - 0,5]. De modo geral, as
retroanalises executadas com o modelo HSM produziram resultados mais precisos

do que aquelas calculadas com o0 modelo de Mohr-Coulomb.
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