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Tipos de Estruturas de Contencao

O comportamento das estruturas de contencdo ancoradas depende, em
geral, de varios fatores, e seu entendimento pode ser facilitado, em consequéncia
da amplitude do assunto, se as estruturas de contenc¢éo forem classificadas em
estruturas rigidas e flexiveis (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Tipos de estruturas de contengéo — a) Estrutura perfeitamente rigida — b) Estrutura
flexivel.

Essa diferenciagdo € muito importante, pois as deformagdes nas estruturas
condicionam a distribuicdo das tensfes laterais atuantes sobre a estrutura de

contencéo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Distribuicéo das tensdes laterais - a) Estrutura rigida em rota¢éo — b) Estrutura Flexivel.
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2.1 Estrutura de Contencéao Rigida

As estruturas de contencdo rigidas geralmente sdo estruturas corridas
verticais ou quase verticais, geralmente apoiadas sobre uma fundacdo rasa.
Podem ser construidas em alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto (simples

ou armado) ou ainda de elementos especiais (Figura 2.3).

c)
Figura 2.3 — Exemplos de estruturas rigidas — a) Muro de alvenaria — b) Muro de pedra — ¢) Muro de
Concreto armado.

Nesse tipo de estrutura de contencéo, o peso proprio do muro exerce uma
contribuigdo significante para a estabilidade da estrutura, ficando sujeita apenas a
deslocamento de translacdo e de rotacdo e ndo apresenta praticamente
deformacdes por flexdo, como é o caso dos muros de suporte de gravidade (Figura
2.4).

Figura 2.4 — Deslocamentos em um muro gravidade.
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Em alguns casos como, por exemplo, em paredes diafragmas, embora o
peso préprio da estrutura ndo exer¢ca uma contribuicdo significante para sua
estabilidade, devido & elevada rigidez, a cortina praticamente ndo apresenta
deformacdes por flexdo e, portanto, também sdo consideradas como estruturas
rigidas.

A Tabela 2.1 apresenta valores tipicos de rigidez (E.I) de alguns tipos de
estruturas de contencdo. As cortinas de estacas pranchas apresentam baixa
rigidez, logo permitem deformacédo por flexdo e por isso sdo consideradas
flexiveis. JA4 as paredes diafragmas e estacas secantes, por apresentarem

geralmente uma rigidez elevada, séo consideradas estruturas rigidas.

Tabela 2.1 — Valores de rigidez para cortinas flexiveis e rigidas (adaptado de Strom e Ebeling, 2001)

Rigidez da Cortina  Tipo de Cortina EI (k-ft/ftx10%

i Estaca Prancha 0.3 to 5.0
Flexivel ]
Perfil Pranchado 0.1 to 4.0
) Estacas Secantes 8.0 to 250.0
Rigida

Parede Diafragma 30.0 to 150.0

2.2 Estrutura de Contencéao Flexivel

As estruturas de contencdo flexiveis sdo definidas pelo Eurocddigo 7 como
estruturas relativamente pouco espessas, que apresentam elevada resisténcia a
flexdo, dando o peso proprio da parede uma contribuicdo insignificante para a
estabilidade da estrutura. J& Terzaghi (1943) é mais pragmatico, definindo as
estruturas de contencao flexiveis como cortinas que experimentam em servico
deformacdes por flexao e essas deformacgdes sao susceptiveis de condicionar a
grandeza e a distribuicdo dos empuxos.

Durante as décadas de 40 e 50 consideraveis esfor¢os foram destinados ao
entendimento da flexibilidade em estruturas de contencdo e seus efeitos na
distribuicdo dos empuxos laterais sobre a cortina. Dentre os pesquisadores que

direcionaram seus estudos a esse problema estéo:

e Terzaghi (1943 e 1954);
e Tschebotarioff (1951)
e Rowe (1952, 1955 e 1956)
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Os trabalhos deles representam claramente uma mudanca na énfase até
entdo destinada ao dimensionamento de estruturas de contencdo, uma vez que
as andlises foram dirigidas para identificar os empuxos laterais em condi¢des de
trabalho (isto é, sob deformagfes muito pequenas — muito distante da ruptura),
um claro contraste com as abordagens até entdo conhecidas (Coulomb e
Rankine), que eram baseadas nos empuxos sob as condi¢des do estado limite
ultimo, ou seja, no caso de ruptura.

Os estudos deles comprovaram que, ao contrario da maneira idealizada,
onde o0 empuxo cresce linearmente com a profundidade em condi¢es de trabalho,
a flexibilidade da estrutura pode levar a redistribuicdo do empuxo, como mostrado
na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Empuxo idealizado versus o real - a) Cortina ancorada — b) Cortina escorada.

A redistribuicdo das tens@es laterais ocorre devido as deformagfes por
flexdo experimentadas pela cortina. Estas deformacdes provocam deslocamentos

relativamente maiores em alguns pontos do que em outros (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Mecanismos da redistribuicdo das tensfes laterais — a) Deformacéo da estrutura — b)
Arqueamento do solo — c) Efeito arco — d) Concentracéo de tensdes préximo as ancoragens.
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Essas diferencas de deslocamentos ao longo da altura da parede induzem
ao mecanismo de arqueamento do solo (Figura 2.7) e este mecanismo aumenta
as pressoes de terras nas zonas com menores deslocamentos e reduz as mesmas

nas zonas com maiores deslocamentos.
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Figura 2.7 — Efeito Arco.

Os efeitos deste fenbmeno em contengfes causam aumento das cargas nos
apoios (tirantes ou escoras) e redu¢do do momento fletor na cortina. Embora este
fendbmeno seja muito presente no inicio da operacao da cortina, a tendéncia é que
as tensdes laterais voltem para o estado de tensdo natural do terreno, ou seja,
onde a distribuicdo das tensdes cresce linearmente com a profundidade.

Terzaghi (1954), apesar de admitir que existe a redistribuicdo do empuxo
ativo, pondera que “nao parece justificavel confiar nos beneficios a serem obtidos
a partir de uma diferenca entre a real distribuicdo do empuxo e a distribuicdo
calculada com base na teoria de Coulomb”, j& que, mesmo os deslocamentos
Muitos pequenos nos apoios causados, por exemplos, por vibragdes, recalque de
uma fundacao superficial etc, poderiam levar ao retorno dos empuxos linearmente
distribuidos.

J& Rowe, em sua série de publicacdes na década de 50, formulou um
método cujo objetivo era obter vantagem da reducdo do momento fletor causado
pela redistribuicdo do empuxo ativo. Esse método relaciona a flexibilidade da
estrutura e a redugcdo em porcentagem do momento maximo atuante na cortina
(Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Relacdo entre a porcentagem do momento fletor maximo atuante na cortina e a sua
flexibilidade para trés densidade distintas de areias (adaptado de Rowe, 1952).

O parametro p representa a flexibilidade da estrutura de contencédo e é

definido pela Equacéo:
p=H*/(Eg.I) (2.1)

Onde:
— H: altura da estrutura,
— Eg: mbdulo de Young, e

— [: momento de inércia da cortina.

Mais tarde Rowe (1956) admite que pequenas deformagfes na cortina
podem restabelecer a forma triangular (forma de Coulomb) de distribuicdo das
tensdes laterais e, por isso, a redugcdo do momento fletor ndo deveria ser
considerada no dimensionamento.

Ja em relacdo as ancoragens, Rowe (1956) considera que a carga na
ancoragem deve ser majorada em até 25% da carga obtida no método Free Earth
Support, isto porque reconheceu que ha uma concentracao de tensdes na parte
superior da cortina, principalmente no nivel do apoio.

Bjerrum et al (1972) prepararam um estado da arte sobre “empuxo de terra
em estruturas flexiveis” para a 52 (quinta) conferéncia europeia de mecanica dos
solos e engenharia de fundacgdes, realizada em Madri, que teve o tema “estruturas
sujeitas a forgas laterais”. O estado da arte considerou tanto cortinas ancoradas
(grampos e tirantes) como cortinas escoradas e a questdo da redistribuicdo do

empuxo foi o tema principal.
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O trabalho concluiu que para estruturas ancoradas por grampos ou tirantes
a redistribuicdo das tensdes laterais ndo devem ser utilizadas como vantagem no
dimensionamento, pois 0s elementos de ancoragem ndo sao rigidos o suficiente
para garantir que a redistribuicido do empuxo seja permanente.

J& para as estruturas de contencdo escoradas, o trabalho antecipa
claramente que os efeitos da redistribuicdo das tensdes ocorrerdo, apresentando
uma concentragdo de tensfes ao nivel das escoras e um empuxo menor entre a
escora e o nivel da escavagcdo. No entanto, a principal énfase do trabalho se d&
ao aumento da carga nas escoras causado pela da redistribuicdo das tensdes em

vez da reducdo dos momentos fletores.

2.2.1 Escolha do Tipo de Estruturas de Contencéo Flexiveis

As estruturas de suporte flexiveis distinguem-se pelos elementos que
asseguram a sua estabilidade, pelos materiais empregues e pelo processo
construtivo. As estruturas de contencéo podem ser designadas por autoportantes,
monoapoiadas e multiapoiadas.

As cortinas autoportantes sdo enterradas no solo e, devido a mobilizacdo do
empuxo passivo a frente da cortina, € dispensado qualquer outro elemento de
apoio. As cortinas monoapoiadas caracterizam-se pela presenca de um nivel de
apoio junto ao topo, seja por escoras ou ancoragens. Por ultimo, as cortinas
multiapoiadas possuem varios niveis de apoio ao longo da sua altura, igualmente
por escoras ou ancoragens.

Os materiais correntes neste tipo de estruturas sdo aco, madeira e concreto
armado. Os perfis metalicos sdo um exemplo da aplicacdo do a¢o, no entanto,
apresentam uma menor rigidez e capacidade de resistir a esforcos quando
comparados com solu¢des de concreto armado, como, por exemplo, as paredes
diafragmas de grandes espessuras. Ja a madeira normalmente é utilizada em
pranchas entre perfis metalicos, tem como vantagens a sua fécil aplicacédo e
adaptacdo as condicdes de instalagéao.

O processo de construcdo apresenta essencialmente duas variantes, isto é,
a cortina pode ser construida antes de se proceder a escavagado ou a medida que
esta decorre.

A escolha do tipo de estrutura de contengéo flexivel a utilizar é feita com

base em diversos fatores tais como:

e A altura de escavacdo.
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As caracteristicas geoldgico-geotécnicas do solo a escavar,
(especialmente coesao e angulo de atrito).

A posigéo do nivel freatico.

O caracter temporério ou definitivo da solugéo estrutural.

A distancia entre a estrutura e os edificios ou propriedades vizinhas.

A magnitude dos deslocamentos permitidos.

O espaco livre existente na obra para movimentacdo de maquinas.

O processo de avanco da escavacao.

O tempo disponivel para a realizacédo da escavacao.

Os materiais e equipamentos disponiveis.

A relacdo entre custo de desmobilizacdo dos equipamentos e a
guantidade de trabalhos a realizar.

A cortina escolhida no presente trabalho para estabilizar a escavacao

apresentada no Capitulo 5 foi a cortina do tipo Perfil Pranchado.

2.2.2 Perfil Pranchado

Es

truturas de contencdo de perfis metalicos com pranchas pré-moldadas,

conhecido internacionalmente como Soldier Pile Wall, King Post Wall, Muro tipo

Berlim ou regionalmente como Perfil Pranchado, sdo constituidas de perfis

metalicos espacados geralmente entre 1,0 a 3,0 metros e entre eles sao utilizados

pranchas de madeira ou concreto pré fabricado.

Figura 2.9 — Corte transversal de uma cortina do tipo perfil pranchado.

As cortinas tipo perfil pranchado sdo uma das formas mais antigas de

estruturas de contencdo usadas em escavacdes profundas. Surgiram em obras

de construcdo do metr6 de cidades como Berlim, Nova lorque ou Londres (Figura

2.10).
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Flgura 2.10 — Cortina do tipo perfll pranchado monoapoiada (Berllm 1958)

A estrutura é composta por perfis metalicos verticais, nos quais se apoiam
pranchas de concreto pré-moldado ou madeira. Os perfis, usualmente do tipo H
ou |, sdo cravados no solo com as abas paralelas a face da escavacdo, com um
afastamento entre 1,0 m e 3,0 m, como se apresenta na Figura 2.9.

Dispostas na horizontal entre os perfis séo colocadas pranchas de madeira
ou concreto com a fung&o de conter o solo escavado e transmitir as pressdes do
solo para os perfis metalicos (Figura 2.9).

A Figura 2.11 mostra uma cortina tipo perfil pranchado em construcédo. Ja a

Figura 2.12 mostra uma cortina do mesmo tipo, mas multiapoiada por tirantes.
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Figura 2.11 — Estrutura do tipo perfil pranchado em construgéo.
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Figura 2.12 — Cortina atirantada do tipo perfil pranchado.

As vantagens da cortina do tipo perfil pranchado séo:

e Trata-se de uma solugéo relativamente econémica dada a facilidade de
construcdo, os bons rendimentos diarios por area de parede e o fato de
nao exigir grande area para a instalagdo nem pessoal e tecnologia muito
especializados.

¢ Permitem simultaneamente a execucdo da contencao e a realizagdo da

escavacao (Figura 2.11).
Como desvantagens da sua utilizacdo realgcam-se 0s seguintes aspectos:

e Tém mau desempenho para niveis freaticos elevados devido ao
arrastamento dos finos por percolacdo e a eroséo interna do solo pois a
agua passa livremente entre pranchas.

e Exigem terrenos com importante componente coesiva para que se auto
sustentem enquanto se colocam as pranchas de madeira em cada fase
da escavacgédo (Figura 2.11).

e Estao relativamente limitadas em termos de profundidade.

e A cravacao dos perfis metalicos pode produzir vibragdes indesejaveis.

¢ Tém menor rigidez face a outros tipos de estruturas de contencdao.

e Podem ser afetadas por imprecisdo da verticalidade na cravacdo dos

perfis metalicos.
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