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Analise — Método dos Elementos Finitos

No presente capitulo estdo apresentados os resultados da andlise do
problema geotécnico ilustrado no capitulo 5 realizada a partir do método dos
elementos finitos. Neste capitulo também estédo descritos o procedimento utilizado
para a selecdo dos pardmetros geotécnicos e o dimensionamento detalhado dos

elementos estruturais da cortina.

7.1 Investigacao Geotécnica

No dimensionamento apresentado neste capitulo o SPT foi utilizado apenas
para definir as espessuras das camadas e o nivel d’agua. J4 os parametros
geotécnicos foram determinados diretamente a partir de ensaios de laboratério
(por exemplo, cisalhamento direto, triaxial, etc.).

A estratigrafia do terreno estudado foi definida ao agrupar valores préximos
de Nspr (Figura 5.10) e também levando em consideragdo a localizagao
(profundidade) das amostras indeformadas retiradas do local estudado.

Assim, proximo a superficie (onde foi possivel obter amostras com mais
facilidade) as camadas foram divididas em espessuras menores, para se ter uma
maior precisdo. Ja em profundidade maiores, a camada ficou com uma grande
espessura por conta da dificuldade de se obter amostras do solo além da
profundidade de 5,5m devido ao nivel d’agua. Logo, foi possivel dividir o subsolo

do local estudado em apenas 3 camadas (Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Defini¢éo do perfil geotécnico.

7.2 Dados de Entrada — Plaxis

Os itens a seguir apresentam as propriedades e 0s parametros dos

elementos estruturais e dos solos necessarios para a analise no software Plaxis
(Figura 7.2).

Figura 7.2 — Modelo numérico utilizado na presente analise.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312973/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312973/CA

170

7.2.1 Dados de Entrada — Solos

Os parametros e as propriedades exigidos no modelo constitutivo utilizado
(HSM com rigidez a pequenas deformacgdes) foram obtidos por avancados ensaios
de laborat6rio (ver Capitulo 5). As propriedades e os parametros de resisténcia e
rigidez estao apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2.

Tabela 7.1 — Propriedade e parametros de resisténcia.

Propriedades Gerais Resisténcia
Camada | Peso Especifico | ice ge| Coeficiente de Angulo de .
Vazios | Empuxo em Atrito Coesdo
Natural |Saturado - . Efetiva
Inicial Repouso Efetivo
Prof. Yunsat Ysat <o Ko P’ c
(m) (kPa) | (kPa) - - (%) (kPa)
0,0-30 13,5 16,8 1,43 0,6 23 1
3,0-5,0 15,0 17,7 1,16 0,5 29 3
50-150 17,5 17,9 1,17 0,5 30 4

O coeficiente de empuxo em repouso (K,) foi determinado a partir de uma

criteriosa avaliacdo dos resultados obtidos a partir das seguintes correlacoes:

Ko =1—sing’ Jaky (1944) (7.1)
K, = % Simpson (1992) (7.2)
Ko = o oess: Federico (2008) (7.3)

Mesmo sabendo da importancia do K, nas andlises numéricas e que as
correlagBes acima podem ndo ser as mais precisas para solos tropicais residuais,
infelizmente nao foi possivel (por falta de equipamentos prontamente disponiveis)

realizar ensaios que poderiam indicar com mais precisao o K.
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Rigidez Rigidez a Peq~uenas
Deformacdes
Solo Tensdo . Madulo de Médulo . Madulo .
Coeficiente ™ A descarregamento/ Modulo P Deformacéo
Confinante de . Elasticidade* - - Poténcia* | Cisalhante | -. e
P de Poisson o recarregamento - | Edométrico L Cisalhante
Referéncia Triaxial - Inicial
Triaxial
Prof. Pref U Eso Eur Eoed m Go Yo7
(m) (kPa) - ( kPa) ( kPa) ( kPa) - ( kPa) (%)
1,5m 25 0,22 1400 18000 650 0,5 46 000 0,010%
356m 30 0,2 2100 40000 850 0,5 52 000 0,014%
55m 50 0,2 5000 19700 1900 1,0 78 000 0,007%

* 0 pardmetro m: foi obtido por calibragdo do modelo constitutivo.

Antes da analise numérica em si, 0s parametros obtidos nos ensaios de

laboratério foram comparados e calibrados para o0 modelo constitutivo utilizado. E

como pode-se observar nas Figuras 7.3 a 7.5, o modelo utilizado se ajustou muito

bem ao comportamento real do solo, logo é de se esperar que os resultados

(tensdes e deslocamentos) encontrados no modelo numérico sejam proximos ao

real.
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Figura 7.5 — Ensaio triaxial: real vs. modelo numérico — Solo 5,5m.
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7.2.2 Dados de Entrada — Perfil Metélico

As propriedades do perfil metalico (Tabela 7.3) foram obtidas na tabela de
bitolas Gerdau A¢o Minas® (2008). No entanto, devido a limitagdo do programa
em representar a secdo em | do perfil metélico, foi realizado um ajuste sobre o

médulo de elasticidade para manter a rigidez (K — Equacao 7.4) do perfil a mesma.

K=E.I (7.4)
Onde:
— E: modulo de elasticidade do perfil metalico (MPa);

— I: momento de inercia (m*);

Perfil W 250 x 38,5

a)Plaxis b)real
y
262mm 262mm
x By ARV Ta
Ix=2,2x10E-4 Ix=0,6x10E-4
E=? E =205 000,0

Figura 7.6 — Ajuste do mddulo de Young do perfil metalico.

(E.Dpraxis = (E.Dyeqr - (E.2,2.107%) = (205 000,0x0,6.10~%) - 5,5.10” MPa

Ja em relacao a geometria utilizada na analise numérica, isto €, a altura e a

secao transversal do perfil, essas foram determinadas a partir de tentativas e
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erros, ou seja, foram assumidas diferentes alturas e sec¢des e posteriormente
verificadas qual seria a melhor solugéo.

Entéo, foi constatado que a melhor solugéo seria a utilizacdo de perfis W
250 x 38,5 (ver item 7.4.1), com secéo transversal de 147x262mm (base x altura),

e com uma altura total de 10m.

Tabela 7.3 — Dados de entrada do perfil metalico.

SsEeETE Peso Médulo de | Coeficiente Médulo

Identificagdo | Elemento P Especifico | Comportamento| Elasticidade | de Poisson | Cisalhante
d (m) v (KN/m) E (kPa) v G (kPa)

Perfil Metalico Placa 0,262 9,8 Linear Elastico 5,5x107 0,3 2,1x107

7.2.3 Dados de Entrada — Prancha Pré-Moldada

As propriedades das pranchas pré-moldadas (Tabela 7.4) foram
determinadas a partir da norma de concreto armado (NBR 6118) e a geometria
das pranchas foram determinadas a partir de tentativa e erro. ApGs varias andlises,
ficou claro que a melhor op¢édo eram pranchas pré-moldadas com espessuras de
12cm entre a cota 0,0 e -2,0m (trecho 1) e pranchas de 15cm entre a cota -2,0 e -
6,0m (trecho 2 e 3).

Geometria da Estrutura
— 0,0m Profundidade

Trecho 1

12cm

[ 2,0m

Trecho 2

15cm — -4,0m

Trecho 3

— -6,0m

Figura 7.7 — Divisdo da estrutura de contencdo em trechos e espessuras adotadas das pranchas
pré-moldadas.
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Espessura Peso Maédulo de | Coeficiente Madulo
Identificagdo | Elemento P Especifico | Comportamento | Elasticidade | de Poisson | Cisalhante
d (m) v (KN/m?¥) E (kPa) v G (kPa)
Prancha 12cm | Placa 0,12 25,0 Linear Elastico 2,5x107 0,2 1,4x107
Prancha 15cm Placa 0,15 25,0 Linear Elastico 2,5x107 0,2 1,4x107

7.2.4 Dados de Entrada — Tirantes

As propriedades dos tirantes (Tabela 7.5) foram obtidas a partir das

especificagbes da norma NBR 7681:2013 (calda de cimento para inje¢do). J& em

relagdo a geometria, os comprimentos ancorados dos tirantes foram determinados

por tentativa e erro (Figura 7.8).

Tabela 7.5 — Dados de entrada dos tirantes.

Propriedades Resisténcia Lateral*
. Peso Modulo de
Tirante i 2 =
Elemento | Especifico| Segdo Diametro Elasticidade Max. Topo | Max. Base
¥ (KN/m°) d (m) E (kPa) (kN/m) (kN/m)
G1 Estaca 24,0 Circular 0.1 2407 18,0 20,0
t Enterrada
G2 (tirante) 24,0 Circular 0,1 2107 20,0 20,0

* A resisténcia lateral adotada foi a mesma do dimensionamento dos tirantes do capitulo 6.

CAMADA 1

Figura 7.8 — Esboco dos tirantes.
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7.2.5 Dados de Entrada — Viga de Coroamento

Na andlise da estrutura de contengcdo foi considerada duas vigas de
coroamento nas cotas 0,0m e -3,0m (Figura 5.8) e ambas tém a fungéo de “travar”
os perfis metalicos. A Tabela 7.6 mostra as propriedades (norma de concreto
armado) e a se¢do adotada na andlise.

Tabela 7.6 — Dados de entrada da viga de coroamento.

Secio | Area Peso c " Modulo de | Momento de | Momento de
Identificagédo |Elemento ¢ Especifico ?:;?\?; 2| Elasticidade | Inercia em X | Inercia em Y
(cm) [A (m? | y(kN/m E (kPa) Is (m*) I ( m*)
Viga de Viga | 20x40 | 0,08 25,0 Linear | 55107 | 1.1x10% | 03x10-3
Coroamento Elastico

7.3 Resultados — Plaxis

Foram simulados todos os estagios da sequéncia construtiva (Figuras 5.5 a
5.8) no software Plaxis, com o objetivo de definir a situa¢cdo mais critica para o
dimensionamento e também para levar em consideracdo a evolugdo dos

deslocamentos e tensdes ao longo da construcdo da cortina.
7.3.1 Coeficiente de Seguranca

O coeficiente de seguranca em analises numéricas é calculado pela redugéo
do angulo de atrito efetivo (¢') e da coesdo efetiva ¢’. Quando uma andlise de
seguranca € realizada usando-se esse método, a tan¢’ e ¢’ sdo reduzidas de

acordo com a Equacao abaixo:

ZMS]C — tan @/inserido — Clinserido (75)

tan ¢/reduzido C'reduzido

Devido a “artificial” reducdo da resisténcia, serdo introduzidas forcas
desestabilizadoras, que serédo analisadas pelo programa (calculo de Kernel), no
entanto, para restabelecer o equilibrio é necessario que haja deformacdes. Esses
deslocamentos adicionais que sao gerados ndo tém significado fisico, mas os
deslocamentos incrementais e/ou as deformagfes cisalhantes necessarios para
restabelecer o equilibrio fornecem uma indicacdo do provavel mecanismo de

ruptura.
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A ideia da reducdo de ¢' e ¢’ é que a resisténcia do solo é gradualmente
reduzida e quando a ruptura ocorrer o correspondente fator de reducdo da
resisténcia (), Msf) pode ser considerado como o fator de seguranca. Pode-se
admitir que a ruptura ocorre quando é aplicada uma pequena redugdo da
resisténcia que leva a grandes deformacfes e deslocamentos (conceito de
escoamento).

Entéo, utilizando-se o método descrito acima foi possivel estimar que o fator
de seguranca é por volta de 1,5 no final da escavacéo (estagio 5) e 2,9 no estagio
permanente (Figura 7.9), onde a estrutura de contencdo ja foi travada pelas lajes

do térreo e subsolo.

oeserst
28 j‘.".ﬂ"w -
2, /{
24 /
22
1,8 }
6 M'
B
1.4 f/'f
1,2 ¥
o ‘ o0 ) 0,02 ‘ 0,03 ) 0,04 ‘ 0,06 ‘ 0,06 ' 0,07 ' 0,08 ‘ 008

lul [m]
Figura 7.9 — Coeficiente de segurancga.

7.3.2 Resultados — Deslocamentos

Como ja mencionado varias vezes ao longo desse trabalho, uma das
principais vantagens do método dos elementos finitos € a capacidade do célculo
dos deslocamentos, isto possibilita que as deflexdes na estrutura de contencao e
os recalques na superficie do terreno sejam estimados.

As Figuras 7.10 a 7.12 mostram a malha deformada obtidas no software
Plaxis, a partir das Figuras é possivel observar os efeitos de canto, isto é, os

deslocamentos s&o maiores no centro da escavacao e menores nos cantos.
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14

X

Figura 7.10 — Malha deformada — Estagio 1 (fator de escala = 100 vezes).

KK

Figura 7.11 — Malha deformada — Estagio 3 (fator de escala = 50 vezes).

Figura 7.12 — Malha deformada — Estagio 5 (fator de escala = 50 vezes).

Entéo, sabendo-se que a regido critica fica no centro da escavacao, a secéo
A-A (ver Figura 5.2) foi escolhida para a avaliacdo dos recalques e as deflexdes
na estrutura. As Figuras 7.13 a 7.15 mostram a deflexdo da estrutura e os
recalques ao nivel das fundacdes do prédio vizinho (isto é, na cota -1,0m) nos
estagios 1, 3e 5.
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Figura 7.13 — Recalque e deflexdo da estrutura — Estagio 1.
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Figura 7.14 — Recalque e deflexao da estrutura — Estagio 3.
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Figura 7.15 — Recalque e deflexdo da estrutura — Estagio 5.

Analisando as Figuras pode-se concluir que o estagio critico para a analise
dos recalques é o estagio 5. Os recalques ao nivel das fundac¢des do prédio
vizinho no estagio 5 estéo indicados na Figura 7.16. A fundacdo namero 3 (a mais

proxima da escavacao) apresentou o maior recalque absoluto §; = 15,8mm.

Nivel da fundacao antes da escavagao
I / -1,0
DU s
2o} =4, Tmm 162 =6,9mm

| |
' L.=5,65m !

163 =15,8mm
| Li=11,30m |

Figura 7.16 — Recalque das fundagdes do edificio vizinho.

Entéo, conhecendo todos os recalques das fundacdes é possivel determinar
a distor¢do angular maxima (Figura 3.39), e, entéo, avaliar se essa distor¢cao pode
vir a gerar danos a estrutura vizinha.

A distor¢ao angular entre afundacdo 1 e 3é f = 1/966 e a distor¢éo angular
entre afundacdo2e 3é 8 =1/635.
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B =AS/L (7.6)

_158-41 1
17 11300 966

_158-69 1
B2 = 5650 635

Entdo, a distorcdo angular maxima é § = 1/635. E note-se que, utilizando
os critérios da Tabela 3.2, é possivel dizer que provavelmente as distor¢coes
geradas pela escavacao ndo vao causar danos a estrutura do prédio vizinho.

7.3.3 Resultados — Esforcos no Perfil Metalico

Ao simular todos os estagios da sequéncia construtiva no programa Plaxis
constatou que o estagio 6 (estagio permanente) foi 0 que apresentou 0s maiores
esforcos no perfil metalico. A Figura 7.17 apresenta o diagrama de momento em
X e em Y no perfil metélico, ja a Figura 7.18 mostra o diagrama de esforco

cisalhante na estrutura.
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Figura 7.17 — Esforgos no perfil metélico—a) Momento fletor em X —b) Momento fletor em Y.
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Figura 7.18 — Forga cisalhante no perfil metalico.

@w

Os esforcos maximos, isto €, My3* = 250 kN.m/m, M}'®* = 30 kN.m/m e
Qmax = 410 kN /m, apresentados nas Figuras 7.18 e 7.19, foram utilizados para o

dimensionamento do perfil metalico.
7.4. Dimensionamento Estrutural

Na prética, é necessario majorar os esfor¢os calculados no software Plaxis
para o dimensionamento estrutural da cortina. Logo, na presente analise, 0s

esforgos foram majorados por um fator de y; = 1,35 (Eurocédigo, 1994).
7.4.1 Perfil Metalico

Os perfis metélicos foram dimensionados a partir do software Visual Metal,
programa que segue as especificacbes da norma NBR 8800:2008
(dimensionamento de estruturas metalicas). As cargas de projeto consideradas
para o dimensionamento foram obtidas depois que os esforgcos maximos no perfil
(Figuras 7.18 e 7.19) foram multiplicados pelas dimensdes da sec¢éo transversal

do perfil (0,147 x 0,262mm) e por um fator de seguranga (FS=1,35).
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Tabela 7.7 — Esforgos maximos atuantes sobre a estrutura.

CARGAS ATUANTES
CARGA CEC?;'(I:')EI\QI;'IPE MOMENTO MOMENTO
VERTICAL MAXIMO MAXIMO EM X | MAXIMO EM Y
N "4 Mx My
(kN) (kN/m) (kN.m/m) (kN.m/m)
50 410 250 30

Tabela 7.8 — Esforgos considerados para o dimensionamento.

CARGAS DE PROJETO

CARGA CI:EC?;?EI\?'IPE MOMENTO MOMENTO
VERTICAL MAXIMO MAXIMO EM X | MAXIMO EM Y
Nd Vd Mx.d My.d
(kN) (kN) (kN.cm) (kN.cm)

50 81 4961 1061

Utilizando-se os dados da Tabela 7.8 foi determinado que o perfil indicado

para a obra em questédo é o W 250 x 38,5 (Figura 7.20).

Identificacio

Perfil |W 250x 38.5

Dimensdes

Ag 496 cm®*  Wyx 462,414 cm®
d 262 mm

P 385 kgifm Wy 80.8 cm®
tw 6.6 mm

Ix 6057 cm® 2x| 517.8 cme
bf 147 mm

ly 594 cm* zy| 1241 cm®
tf 11.2 mm

T 17.63 cm?*

Perfi
2B BE OB NEEE

Resultados

lindicado para elementos sujeitos
& flexBo composta (Ex: vigas)

Compr. Flambagem SolicitagBes

Rd(Nd) [1116,00 KN |0k!

Rd(vd) [213.99 kN Okl
Rd{Mdx) [10286.10 kN.cm |Ok!
Rd(Mdy) [2272.50 kN.cm |Ok!

Lfix [250.00 cm Nd [50.00 kN
Lfly |200.00 cm | | ¥d |81.00 kN
4961.00
Lb [300.00 o | | M9X kN.cm
Mdy |1061.00 kN.cm | | Rd(Md+Ndj [0.99
Calcular EMa

<1 [ok!

Relatdrio ‘ L Ok‘

is Leve

Figura 7.20 — Verificagcao do perfil metalico pelo so

7.4.2 — Prancha Pré-Moldada

ftware Visual Metal.

Para o dimensionamento das pranchas pré-moldadas de concreto, a cortina

foi dividida em trés trechos (Figura 7.7), o empuxo maximo de cada trecho
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calculado pelo software (Figura 7.21) foi multiplicado por um fator de majoracéo
de 1,35 (y; = 1,35).

0,0m 11,7 KN/m? —_
-1,0m %12,4 kN/m? Trecho 1 20,6 kN/m?
2.0m =— 15,3 kN/m? 4
-3,0m 42,5 kN/m? Trecho 2 57,4 kN/m?
-4,0m %9,8 kN/m? -+
-5,0m 15,8 kN/m? Trecho 3 45,4 kKN/m?
B T 33,6 kN/m? e
a) b)

Figura 7.21 — Distribuicdo dos empuxos — a) Empuxo sobre as pranchas pré-moldadas obtido na
andlise numérica — b) Empuxo considerado para o dimensionamento das pranchas pré-moldadas.

Portanto, para o trecho 1 (0,0 a -2,0m) foi considerado um empuxo de 20,6
kN/mz (isto €, 15,3 kN/m2 x 1,35 = 20,6 kN/m2). Seguindo o0 mesmo procedimento
do trecho 1, foi determinado que o empuxo de projeto para o trecho 2 é de 57,4
kN/mz2 e no trecho 3 é de 45,4kN/m2.

A partir dos valores apresentados na Figura 7.21 as pranchas pré-moldadas
foram dimensionadas. Para o trecho 1 foi adotado pranchas com 12cm de
espessura (0,0 a -2,0m) e para o trecho 2 e 3 (-2,0 a -6,0m) pranchas com 15cm

de espessura.

7.5 Avaliacéo da Forga de Percolagcdo no Fundo da Escavacéao

Foi assumido na analise que o nivel d’agua encontra-se a 5m de
profundidade, essa condigcdo ndo € permanente e sim uma condicdo extrema.
Algumas modificagbes no projeto sdo necessarias, tais como a instalagdo de
filtros, drenos e uma laje mais reforgada no fundo da escavacgéo, pois haverd um
fluxo de agua do nivel mais alto (-5,0m) para o nivel mais baixo (-6,0m, nivel da
escavacao).

Na andlise numérica foi possivel estimar que haverd uma sobre presséo de

10 kN/m2 no fundo da escavacao devido a for¢ca de percolacao (Figura 7.22).
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Figura 7.22 — Fluxo de agua através da estrutura de contengdo e no fundo da escavagéo.
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