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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de um
programa para o calculo de paredes de contengdo através de um
método unidimensional evolutiveo.

Este método considera a parede como uma viga de largura unitaria
calculada através do método dos elementos finitos, mergulhada em
um meio elasto-plastico, que representa o comportamento do solo,
e faz a interagdo solo estrutura durante as fases de execugdo
desta.

O solo é considerado como um conjunto de molas através da
hipdtese de Winkler e, para o cilculo de plastificacdo destas
molas & utilizado o método de Newton-Raphson "modificado".

Alguns exemplos numéricos do calculo destas paredes sdo
apresentados ao final do trabalho para mostrar o comportamento
deste tipo de estrutura com diferentes considera¢des sobre o
carregamento e o comportamento destas molas.



ABSTRACT

This work presents a software to analyze retaining walls in which
the wall is considered a beam of unit breadth and embedded into
the soil, which is supposed to be an elastic Winkler foundation.

In this formulation the Winkler foundation is supposed to have
an elastic-plastic behaviour and an algorithm based on the

modified Newton-Raphson is used in the analysis.

All the phases of the construction of the wall are considered and
for each one of this phases it is automatically established the
loads, the Winkler constants of the soil and of the stiffeners
used for preventing large displacements in the wall and the
analysis of this phase of the construction is carried out. The
process continues until all the excavation is done and the final
displacements, bending moments and shear forces are obtained. The
software developed also furnishes the efforts and displacements
at the end of each phase.

Numerical examples are presented in which different hypotheses
on the loads and the behaviour of the Winkler foundation are
considered.
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1 - Introdugédo

Um dos métodos construtivos mais utilizados para a abertura de
valas a céu aberto € o chamado "cut-and-cover" que aparentemente
€ Dbastante simples, consistindo em construir paredes de
contengdo, escavar a parte interna, construir a estrutura
permanente, algumas vezes retirar o escoramento, e aterrar os
espagos remanescentes. Na pratica o calculo desta parede, que
pode ou ndo ser escorada, se torna bastante complexo quando se

trata de obras de grande porte.

No nosso pais os problemas que envolvem o cdlculo desta parede
para este método construtivo haviam sido relegados a um segundo
plano, talvez porque as obras executadas com este método fossem
de pequeno porte e provisdrias; entretanto com as obras do METRO
de S3o Paulo e do Rio de Janeiro, a partir da década de 60, estes
problemas comegaram a ser levados em consideragdo, pois os
recalques nos edificios vizinhos a obra nd3o poderiam ultrapassar
certos valores. Surgiu assim a necessidade de um aperfeicoamento
cada vez maior para os projetos e execugdo destas paredes de
contengdo com o propésito de se conseguir estruturas que tivessem
uma seguranga adequada, que fossem mais econbmicas, e de facil
execucdo (9).

A figura 1 mostra uma vala a céu aberto com seus elementos de
contengdo. A parede poderda ser executada em concreto ou com
perfis metédlicos (estacas), espacados ou ndo, com ou sem
pranchdes de madeira. O escoramento poderd ser feito com
estroncas e/ou tirantes. As estroncas sio perfis metdlicos que
poderdo ser pré-comprimidos para diminuir os deslocamentos
provocados pela compressdo desta. Os tirantes, ao contrario das
estroncas, ndo sdo reutilizaveis, mas apresentam vantagens como
a maior mobilidade para trabalhos dentro da vala. Compreende-se
por ficha o comprimento minimo da parede que permanecera

enterrado no solo e por fundo da escavagcio a cota final da
escavagao.



parede de
contencqo™

Fig. 1 - Esquema genérico de uma vala escorada

Nesta figura ja se pode observar a complexidade da analise do

sistema estrutural, ja que o cdlculo da estrutura de contengao

estd intimamente ligado ao comportamento do solo. Muitos sdo os

fatores que influem nesse comportamento (9).

Dentre

essa série de fatores pode-se citar:

o clima;

as dimensdes da escavagao;

as propriedades do solo na regido;

o tipo de controle do nivel de &agua, quando presente na
escavagao;

o tempo de execugdo (tanto de escavagdo gquanto de
instalacdo do escoramento) ;

o tipo de escoramento;

a sequéncia imposta pelo método construtivo;

a presenga de edificagdes e outras sobrecargas (como por
exemplo as do trédnsito local e as de equipamentos que
serdo utilizados na obra) ;



O clima influi principalmente através da temperatura, cujas
variagdes, provocando alongamento ou encurtamento das estroncas,
vdo influir na maneira como o solo escorado responde as
solicitagdes das cargas. Nos climas frios o congelamento d’agua

do solo pode causar expansdo.

As propriedades do solo na regido, o tipo de controle do nivel
de &gua (quando houver) e a presenga de edifica¢des e outras
sobrecargas influem diretamente no carregamento que estara

solicitando a parede e consequentemente nos deslocamentos desta.

As dimensdes da escavagdo, o tipo de escoramento e a sequéncia
imposta pelo método construtivo estdo intimamente ligadas e
influirdo diretamente nos deslocamentos da parede que por sua vez
influenciam nas deformag¢des que o solo sofrera.

O tempo de execugdo ndo sb6 influencia no carregamento, como
também nos deslocamentos da estrutura de contengdo, por exemplo,
se a escavagdo fosgse realizada instantaneamente e os tirantes ou
estroncas fossem colocados imediatamente, os deslocamentos nao
seriam tdo grandes como se apds a escavagdo estes elementos
demorassem a ser colocados, sem contar que com a rapidez da
escavagdo nao haveria muito tempo de se escoar a agua do solo.

Existem ainda outros parametros que precisam ser conhecidos, como
por exemplo as caracteristicas fisicas e reoldgicas do solo, que
incluem os coeficientes de empuxo passivo e ativo (que determinam
os carregamentos limites de apassivagdo e ativagdo), o
coeficiente de apoio elédstico horizontal do solo, o &ngulo de

atrito interno e a coesio de cada camada.

A anédlise deste tipo de estrutura levando-se em consideracgédo
todos estes parametros seria muito complexa sem a adogdo de
hipbteses simplificadoras, que serdo escolhidas de acordo com o
procedimento de céalculo adotado pelo projetista.
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Os modelos wutilizados para a andlise destas estruturas de
contengdo podem ser matemdticos ou experimentais. Os
experimentais, como por exemplo o ensaio de modelos reduzidos,
sdo muito dificeis de serem executados, restando entdo os modelos
matemdticos. Dentro destes modelos existem vArios procedimentos
de célculo que podem ser adotados e que serdo classificados como

empiricos, semi-empiricos e analiticos.

Os empiricos e semi-empiricos sdo bastante conservadores e levam
a uma estrutura de contengdo muito robusta, devidos aos
pardmetros para o cdalculo sempre estarem muito a favor da
seguranga. Além disso, eles ndo levam em conta os esforgos que
atuam na estrutura durante a execug¢do da vala (ou quando o fazem
€ de modo deficiente), dando somente os resultados finais da
escavagao, embora os esforgos atuantes durante esta escavacgdo
possam ser muito mais criticos (11).

O método empirico fornece as forgas axiais nas estroncas e
tirantes e os momentos fletores na parede, mas estes esforcos sdo
calculados somente através de curvas de envoltédria aparente para
tensdes. As curvas mais usadas s3o a de Terzaghi e Peck (18). A
parede pode ser projetada permitindo-se a ocorréncia de rétulas
para o fundo da escavagdo e nos pontbs de suporte. Para se
estimar o recalque da superficie existem procedimentos empiricos
que se baseiam em resultados experimentais.

O método semi-empirico baseia-se em uma distribuicdo lateral de
tensdtes, mas ndo assume a responsabilidade pela modificacdo
destes valores com o deslocamento da parede, nio considerando as
forgas e deslocamentos nos estdgios anteriores. Este método
juntamente com o empirico ndo tém uma base tedrica que permita
uma variagdo dos pardmetros para o cadlculo. A seguir estd uma
breve explicagdo de como se calcula uma parede de contencdo
através destes métodos:

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ESCOLA DF EMGENHARIA DE SAD CARLOS



- Método Empirico
- Método da envoltdria aparente:

S3o adotados diferentes diagramas de envoltdria aparente de
tensdes para os varios tipos de solo existentes. Para este
exemplo foi adotado o diagrama proposto por Guerra (9) que é o
mostrado na figura 2.

7 NA=DN\= 1 0.25H
H
0,75H
K== + S

0=0,157H

Fig. 2 - Diagrama de tensdes (método empirico) (9)

0 momento fletor na segdo do primeiro apoio serd dado, como
mostra a figura 3, por:

M=P, L, (1.1)

P, - resultante

L, - brago da alavanca
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Fig. 3 - Esquema para o calculo dos esforgos (4)

Em um apoio intermedidrio sera:

M:ii‘i*l*&
10 2 2

P - resultante

L; e L, - distancias entre niveis

O momento maximo entre apoios sera:

M=£L
10657

Q - resultante

L; - distdncia entre apoios

(1.2)

(1.3)
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Admitem-se articula¢des nos apoios (com excegdo do primeiro) e
na seg¢do correspondente ao fundo da escavagdo e calculam-se as

forgcas cortantes a partir das vigas isostéticas.

- Método Semi-Empirico

- Método da viga continua para paredes flexiveis:
Sistemas estaticos:
Primeira fase de escavagdo (parede em balango) :

Admite-se que a parede se comporta como uma viga engastada a uma
certa profundidade H; que serd adotada preliminarmente com valor
H;=0,25H;, sendo H; a altura de escavagdo conforme mostra a figura
4, Para viabilizar o sistema estatico proposto admite-se que o
empuxo passivo e o empuxo ativo abaixo do nivel de escavagdo vao
direto para o apoio, criando uma reagdo C; no engastamento obtida
pela superposigdo destes dois empuxos. A parede é calculada
normalmente como uma viga em balan¢o engastada no apoio fixo
determinado (4).

H,
Eq
-pd.mm
H, Ep é
5 =
ViZes 7
H,=0,25 H, Ci{— Reacao no engas—

tamento

FBUxed- quudntes Sistema estatico

Fig. 4 - Sistema estatico (método semi-empirico) (4)



Fases intermedidrias de escavagdo:

Determinam-se o ponto de engastamento e a reagdo C; deste da
mesma maneira calculada na primeira fase. O cédlculo da parede é
feito normalmente como viga continua sobre apoios fixos nas
estroncas e engastada a uma certa profundidade, conforme mostra
a figura 5. O diagrama de empuxo ativo acima do nivel de
escavagido & o diagrama retificado, que & numericamente igual ao
empuxo calculado (igualdade de areas) (4).

Diagrama
retificado

||
==

I

|

.

p_A Ea

i
O
|
m

Vs —C—L-Pm

H|=(125Hj

N

Empuxos atuantes Sistema estatico

Fig. 5 - Sistema estdtico (método semi-empirico) (4)

Na fase final de escavagdo o calculo é feito também como uma viga
continua com a diferenc¢a de que agora, ao invés do engastamento,
admite-se um apoio fixo na regido da ficha localizado a 0,60m do
seu comprimento abaixo do fundo da escavagdo (4).



- Método da viga continua para paredes rigidas:

0 cadlculo da parede é feito normalmente para as varias fases da
mesma maneira mostrada para vigas flexiveis, mas utilizando-se
um diagrama de carregamento correspondente ao empuxo em repouso.
Permite-se uma redugdo do empuxo na regido inferior da parede e
admite-se que esta redugdo inicie a 0,3H acima do fundo da
escavagdo (sendo H a altura desta escavagdo) e diminua
linearmente até ao pé da ficha, onde apresenta o valor de o/2
(sendo ¢ o valor da pressdo em repouso a profundidade 0,7H)
conforme mostra a figura 6 (4).

W=\ NN\
e 0 =0,77 HKo |
H 0,7H
— = 5
F & '-——-—-—-——-—-i' oo e ID
- =
BERE WY AR Y =S o
g ::,1 0,4H| e |
0/2
Empuxo em repouso Empuxo ativo retificado Sistema estatico

Fig. 6 - Sistema estidtico (método semi-empirico) (4)

Ja o procedimento analitico pode considerar a estrutura dentro

de um meio visco-elasto-plastico que simula o comportamento do
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solo, fazendo a interagdo solo estrutura e inclusive levando em
conta a ndo linearidade deste meio.

Dentro deste procedimento pode-se escolher entre uma anilise
tridimensional do conjunto formado pela estrutura de contengdo
e 0 solo, uma anadlise bidimensional ou unidimensional. A anilise
tridimensional requer uma quantidade de dados muito grande,
tornando um calculo corriqueiro deste tipo de estrutura em um

problema bastante complexo para ser resolvido.

A andlise bidimensional & mais simples que a tridimensional e
resulta em deslocamentos e tensdes mais prdéximas da realidade em
relagdo a unidimensional, mas também necessita de uma quantidade
de dados razoavel, tornando também um cdlculo corriqueiro em um
problema muito complexo.

Resta entd3o a anadlise unidimensional, cujos resultados n3o sdo
tdo prdéximos da realidade como os da bidimensional, mas g3o
bastante satisfatérios para o dimensionamento da estrutura, além
de utilizar um nimero de dados bem reduzido, simplificando o
cidlculo.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um programa
para a anadlise de paredes de contenc¢do utilizando um método de
calculo unidimensional que considera a parede como uma viga em
meio elasto-pléstico, sendo que o efeito do esfor¢o axial sera
desprezado. E wutilizada inicialmente wuma distribuicdo de
carregamento pré determinada que o solo, assim como as
sobrecargas, aplicam a parede. Com o deslocamento da parede
resultante de uma fase qualquer de execuc¢do, essa distribuicgio

serd corrigida da maneira como mostra a figura 7.

Como o solo inicialmente estd normalmente comprimido, os
deslocamentos resultantes da remogdo do solo até uma cota
qualquer causam um alivio no carregamento f externo & parede que
a solicitava na fase anterior e do mesmo modo causa um acréscimo
no carregamento interno a parede.
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deslocamento
da parede

\\\*:_\\\(
f+dxk | /

Fig. 7 - Modificagdo no carregamento
que atua na parede devido ao seu
deslocamento (4)

Neste método a viga é discretizada levando-se em conta as suas
caracteristicas fisicas e geométricas (por exemplo as cotas
iniciais e finais da viga e as cotas de mudanga do médulo de
elasticidade), as cotas de mudancas das caracterigticas fisicas
do meio em que estd imersa e as de aplicagdo de estroncas e
tirantes. Para esta discretizagdo calcula-se os comprimentos dos
intervalos entre estas cotas e divide-se estes intervalos em
outros de comprimento menor ou igual ao minimo determinado pelo
usuario. Para o solo admite-se a hipdtese de Winkler, dque
considera que este equivale a vdrias molas desacopladas entre si

e conectadas a parede.
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Para estas molas admite-se um comportamento elasto-plastico
representado pela figura 8. Os dois segmentos de reta horizontais
representam os estados limites de apassivagdo e ativacdo. Nesta
figura d, e d, sd3o os deslocamentos limites de ativagdo e
apassivagdo, f, € o empuxo em repouso, f, o empuxo ativo e f, o
empuxo passivo.

curva teorica

v

curva [real

Fig. 8 - Comportamento elasto-pldstico de uma mola (4)

No capitulo 2 serdo dados mais detalhes sobre o carregamento e
© comportamento do solo como apoio elasto-plastico. No capitulo
3 sera explicado o comportamento da estrutura de conteng¢do, assim
como a montagem da matriz de rigidez da viga e do vetor de cargas
nodais. No capitulo 4 encontram-se os procedimentos de calculo
do programa principal e das subrotinas que compdem este programa
para o calculo desta viga. No capitulo 5 serfo apresentadas a
andlise dos resultados e a conclusdo.
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2 - Comportamento do Solo
2.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serd apresentado como o solo se comporta como
carregamento e como apoio elasto-plastico para a parede que sera
calculada como uma viga da maneira explicada no capitulo
anterior. Serd explicado inicialmente o calculo dos empuxos
horizontais e em seguida o calculo do carregamento desta viga e
dos empuxos limites de plastificacdo. Posteriormente se veri como
se considera a plastificacdo do solo e como apbs esta
plastificagdo, se houver uma inversdo de deslocamentos, o solo
volta a trabalhar no regime eldstico, havendo uma modificacdo dos

estados iniciais, fendmeno chamado de histerese.

Como ja foi dito anteriormente o empuxo que atua sobre a parede
depende da interagdo solo-estrutura durante todas as fases de
execugdo, ou seja, este empuxo provoca deslocamentos na parede
e estes deslocamentos alteram o valor dos empuxos por causa da
deformagd@o que eles provocam no solo e assim sucessivamente. Sers

explicado aqui como calcular o valor dos empuxos iniciais.

O carregamento da viga serd calculado conforme determina a NC-
03/80 (4), onde este serd um resultado da superposig¢do dos
diversos diagramas de carga resultante dos empuxos de terra, da
pressdo hidrostatica do lencol fredtico e das sobrecargas
decorrentes da existéncia de edificios na zona de influéncia da
parede de contengdo e da presenga de depbdsitos de materiais,
veiculos e equipamentos necessirios & obra posicionados

-

lateralmente 3 vala.
2.2 - CARGAS ATUANTES NA ESTRUTURA
2.2.1 - Sobrecargas

Existem as cargas adicionais decorrentes da existéncia de
edificios junto a estrutura de contengao. Para o cdlculo da
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influéncia deste tipo de sobrecarga quatro pardmetros precisam

ser conhecidos,

fundagdo do(s) edificio(s),

a extensdo b desta carga,

a distdncia a da borda da vala a carga de

o valor

dela e a cota de aplicagdo como mostra a figura 9. Com estes

dados calcula-se a influéncia desta sobrecarga uniformemente

distribuida em todos os nés da viga através da seguinte equacdo:

E P
B ¢

Onde,

o +-% (sin 20 - sin(2a + 29))

(2.1)

- o e 0 dependerdo da profundidade do ndé onde se quer calcular

© empuxo em relagdo a cota de aplicagdo da sobrecarga,

- p € o valor desta sobrecarga

- E, o empuxo horizontal.

r

profundidade

parede

Fig. 9 - Esquema de aplicagdo de uma sobrecarga de fundacdo
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de

como escavadeiras e

guindastes, localizados na beira da vala. Leva-se em consideragdo
que esta sobrecarga esteja aplicada numa faixa de 1,5 m de

largura na superficie do terreno como mostra a figura 10. Sendo

assim, precisa-se conhecer apenas o valor desta sobrecarga.

0 empuxo horizontal serd fornecido pela seguinte equagdo:

B, =

Onde,

- g é o valor desta sobrecarga

%(B—%sinzﬁ

(2.2)
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Existe ainda uma outra sobrecarga proveniente de depbsitos de
materiais de construgdo que possam vir a ser realizados ao lado
da obra e também do trdfego lateral de veiculos. Considera-se
este tipo de sobrecarga equivalente a uma camada de solo ficticia
situada acima do nivel do terreno no valor de 10 KN/m* como
mostra a figura 11. Esta carga de 10 KN/m? serd ent3o somada ao

carregamento de todos os nés da viga.

/ 10 kN /m?2

NE LTl bitit ]

NN T E O L R e
7
v
Il
7
l
(;\L«porede
(!
4
]
7
fl

Fig. 11 - Esquema de aplicagd3o da sobrecarga de veiculos e
depbésitos lateralmente i vala

2.2.2 - PESO PROPRIO DO SOLO

Tendo-se o peso especifico natural ou peso especifico saturado
(no caso do solo estar submerso), calcula-se a pressdo vertical
que este solo exerce nas cotas em que se encontram os nds da viga

como sera mostrado a seguir.

Considere-se um solo constituido de trés camadas como mostra a
figura 12, sendo que a primeira possui peso especifico natural

Y1, © as outras duas peso especifico saturado, 7Y, e Y,, na
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segunda e terceira camada respectivamente por estarem as duas

submersas. Para se calcular entdo a pressdo vertical nas cotas
X, X3 e X, (referentes ao nivel do mar) por exemplo, deve-se

proceder da seguinte maneira:

P, x2y = Y1 (3 - X) (2.3)

P,ixsy =¥ (5 -2) + (y;, = y,) (x -x) (2.4)

P, = () ¥e - ¥ (=X
(x4) Y1 1 2 Y2 ~ Ya 2 3 (359
e S 10 SREAN GO © O ib )

onde,

- Y. € o peso especifico da agua.

X1
solo 1
71
i X2
solo 2
75
X3
solo 3
Vs
X4

Fig. 12 - Exemplo de
trés camadas de solo
com suas respectivas
cotas e pesos
especificos
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2.2.3 - PRESSAO NEUTRA

No caso de ndo existir uma camada impermedvel abaixo do nivel
d’agua o diagrama de pressdes horizontais partira do zero no
ponto de inicio do lengol e crescerd linearmente de Y,.H, ou peso
especifico da agua vezes a profundidade do né, até a dltima cota
da viga. Caso contririo, tendo-se a pressdo nos pontos de inicio
e fim do lengol e mudancas de camada (na figura 13 a superficie
da terceira «camada n3o & totalmente impermedvel; sua
permeabilidade decresce com a profundidade), como mostra esta
figura, calcula-se nos nés intermedidrios a pressdo horizontal
através de uma interpolacdo linear destas pressdes nos pontos
citados acima.

nivel do terreno

// diagramas de
/ pressao d'agua

=
. -~

Fig. 13 - Diagrama de pressdes horizontais de agua

2.3 - EMPUXOS E DESLOCAMENTOS LIMITES DE PLASTIFICAGCAO

Os valores dos empuxos limites de plastificag¢8o das molas, dos

deslocamentos limites da parede a partir do qual as molas se
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plastificardo e do empuxo em repouso dependem de varios fatores,
como por exemplo a profundidade em relacdo & superficie do
terreno em que se encontra a mola, do tipo de solo, da existéncia
ou nao de sobrecargas, etc.

Consideram-se que os solos interno e externo i vala tenham as
mesmas caracteristicas iniciais e que sejam conhecidos os
seguintes parlmetros para cada camada:

cota de inicio da camada em relaciio ao nivel do mar
cota final da camada

coeficiente de empuxo ativo (Ka)

coeficiente de empuxo em repouso (Ko)

coeficiente de empuxo passivo (Kp)

coesdo

angulo de atrito interno

]
O 0o » 0 0 0 o W

peso especifico ou peso especifico saturado, no caso do solo
estar sujeito a pressdo neutra

- O coeficiente de apoio eldstico horizontal do solo

Os coeficientes de empuxo ativo, passivo e em repouso sao
coeficientes que multiplicados pelas agdes verticais fornecem os
valores das a¢des horizontais. O Ko & que dard o carregamento
inicial efetivo que estard solicitando a parede. O Ka e o Kp

dardo os empuxos horizontais limites de plastificagdo das molas.

Os coeficientes de empuxo ativo e passivo podem ser considerados
constantes para cada camada e neste caso seus valores devem ser
fornecidos ao programa, ou serem calculados variando com a
profundidade; neste caso devem ser fornecidos apenas o angulo de
atrito interno e a coesdo. No caso da segunda opg¢do ser a
escolhida as equagdes que fornecerdo os coeficientes sdo as
seguintes:
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K, = tg? (45°-%) S 5—2 tg (45"—%) (2.6)
K, = tg? (45°+%) + % tg (45°+£) (2.7)

- ¢ & o angulo de atrito interno,

- ¢ & a coesido,

- h a profundidade da cota em relagdo a superficie do terreno
onde se estd calculando os coeficientes.

No caso da coesdo do solo ser zero o segundo termo destas
equagdes serda nulo. Sendo assim estes coeficientes dependerdo
apenas do angulo de atrito interno e n3o mais da profundidade,
portanto eles serdo constantes na camada. O valor do coeficiente

de empuxo em repouso deverd ser fornecido ao programa.

Para se calcular os empuxo ativo soma-se a parcela de carga
correspondente ao peso préprio do solo com a sobrecarga devida
ao depdsito de materiais e veiculos (10 KN/m?) e multiplica-se o
resultado desta soma pelo coeficiente de empuxo ativo. Feito isso
somam-se as parcelas de carga devidas as sobrecargas de edificios
e de equipamentos na beira da vala, calculadas como mostrado no
inicio do capitulo.

O empuxo em repouso & calculado da mesma maneira explicada no
paragrafo acima com a diferenca de que o coeficiente que sera
usado & o de repouso e que as duas Gltimas sobrecargas citadas
(edificio e equipamentos) deverio ser multiplicadas por 2 para
considerar a indeslocabilidade da parede, conforme a NC-03/80.

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CARI 08
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O empuxo passivo & calculado multiplicando-se a parcela de carga
devida ao peso préprio do solo pelo coeficiente de empuxo passivo
e somando-se a sobrecarga devida aos edificios ao resultado desta

multiplicagdo. As outras sobrecargas n3o entram neste cilculo.

A figura 14 mostra uma distribuicdo do carregamento horizontal
da viga em trés camadas diferentes de solo, sendo que os indices
k se referem aos nlmeros dos nés, os indices n aos ntmeros dos
elementos, F, & o valor da carga no ponto superior de cada camada
e F; no ponto inferior. Nesta figura verifica-se que ©
carregamento horizontal que estard solicitando a viga é
descontinuo nos pontos de mudanca de camada, pois os valores dos

coeficientes de empuxo em repouso sdo diferentes para cada uma.

Fs (a1 QRWW
(n—=1)
F}(H—U k
|M_S (n)
(n)
o \ K+ 1

s(n+1

(n+1)

F| (n+1) K+ 2

Fig. 14 - Distribuicédo
do carregamento horizon-
tal da viga
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2.4 - PLASTIFICAGAO DO SOLO

Como ja foi dito no capitulo 1, para o solo (funcionando como
meio elasto-plastico) admite-se a hipétese de Winkler, onde
considera-se que este corresponde a uma série de molas
desacopladas entre si e conectadas a parede como mostra a figura
15. A fungdo do coeficiente de apoio eldstico horizontal do solo

é justamente a de definir o valor da rigidez destas molas.

Para tanto deve-se conhecer os valores deste coeficiente de apoio
elastico horizontal do solo para cada camada nas suas cotas
iniciais e finais. Para um ponto intermedidrio pertencente a uma
determinada camada admite-se que este coeficiente seja obtido
através de interpolacdo linear entre aqueles definidos para o
inicio e o final desta. Chama-se de camada aqui ndo as camadas
de solo, mas as de mudanca deste coeficiente.

Ha trés casos para se considerar quando se calcula a rigidez
destas molas em funcdo do coeficiente de apoio eldstico horizon-
tal do solo. O primeiro caso quando o né estiver no comego ou fim
da parede, o segundo quando estiver num ponto de mudanca de
camada deste coeficiente e o terceiro quando estiver num ponto
qualquer onde ndo ocorra mudanca desta camada.

A figura 16 mostra uma distribuigdo do coeficiente de apoio
elastico horizontal de um solo contendo duas camadas, onde a
primeira estd representada por Ks; e K;;, que sdo os valores
inicial e final destes coeficientes, e na segunda por K., e K,,;
Ly,LgsLs, Lg,Iy; 880 os comprimentos dos elementos da viga ja
discretizada, Y. é a profundidade do né 5 em relagdo ao inicio da

camada e H, é a altura total da camada.

Os valores destes coeficientes para o primeiro e Gltimo ndé da
viga serdo K, e K;, respectivamente e as rigidezes destas molas
serdo estes valores multiplicados pela area de influéncia de cada
nd, ou seja:
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K, = K, * 5;—1 | (2.10)

(2.11)

Fig. 15 - Representagdo esquemdtica do solo como
apoio elasto-plastico (4)

pPara o ndé 5 intermedidrio na camada a rigidez seré:

K5 = [K31 + _”__d_Kiih;lel * Y5} * (L4 ; L5) ' (2.12)

onde o primeiro termo da equagdo corresponde a interpolagéo
linear do coeficiente de apoio elastico horizontal do solo e O

segundo a area de influéncia do ndé 5.



24

No né 6 onde ocorre uma transigdo de camada a rigidez sers:

K, = (Kiz * Ksz] “ (L5 + La} (2.13)
2 2

Assim calcula-se a rigidez de todas as molas que simulam os
elementos de solo como apoio da viga.

A andlise do comportamento destas molas no regime elasto-pléstico
é feita através dos €mpuxos passivo e ativo limite por nd, que
determinam inicialmente seus limites de deslocamento. Estes
deslocamentos limites s3o calculados subtraindo-se destes empuxos
© empuxo em repouso e dividindo-se Os resultados destas
subtra¢des pela rigidez da mola como mostram as equacgdes a
seguir. Porém estes deslocamentos irdo se modificar quando ha

um ciclo de histerese, como sera mostrado posteriormente.

E,, = (EII;_Ea) (2.14)
E, = (&, ~ E) (2.15)
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Ks
L
Y H,
5 L4 . /
/ K . _|Ls .
\ Ks2 Le

\ Kiz jl—ﬁ

Fig. 16 - Esquema de distribuigdo do
coeficiente de apoio eldstico horizontal em
2 camadas

A figura 17 mostra um par de molas correspondentes a um ndé x
qualquer, que inicialmente estdio em repouso. Em relacdo aos
diagramas de empuxos-deslocamentos mostrados nas figuras 18 e 19,
que constituem os modelos reolégicos de funcionamento de uma mola
(20), temos uma condigdo de equilibrio de forgas e sendo assim
O empuxo em repouso interno a vala tem o mesmo valor e sinal
contrario do externo. Ndo existe ainda deslocamento e portanto

a mola se encontra no ponto B destes diagramas.

Supondo-se agora que uma forca horizontal P seja aplicada da
direita para a esquerda no topo da parede através de incrementos
de tal modo que se tenha:

P = E?:]_ ‘Pi (2.16)

Seja APl o primeiro quinhdo de carga a ser aplicado no topo da
parede. Suponha-se ent3o que as duas molas (3 esquerda e a
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direita do né na figura 17) estio trabalhando no regime elastico.
A mola & esquerda do nd esta sendo comprimida e a mola & direita
estd sendo descomprimida e nio tracionada como parece (admite-se
que o solo ndo resiste & trag3o), pois o elemento de solo esta
normalmente comprimido. No caso deste elemento n3o ter uma
compressdo inicial ndo existiri esta mola e o empuxo ativo limite
€ consequentemente o deslocamento ativo limite serdo iguais a
Zero.

No final deste primeiro estagio de carregamento as forgas
atuantes neste né serio:

- Forga a esquerda:

Fo=E + K% d (2.17)

- Forga a direita:

Fy= (-E,) + K * d, (2.18)

Em relagdo aos diagramas das figuras 18 e 19 ambas as molas se
encontram ainda na fase elastica e portanto dentro no trecho AR
destes diagramas, onde para a mola & esquerda existe um
deslocamento passivo e para a mola da direita, um deslocamento
ativo.

Aplica-se agora outro incremento de carga aP2, tal que este
incremento ndo seja suficiente para plastificar nenhuma das duas
molas, mas que leve a mola da esquerda ao médximo deslocamento
passivo. Sendo assim, a mola da direita continua no trecho AB do
diagrama e a mola da esquerda atinge o ponto A. Qualquer
acréscimo de carga neste mesmo sentido que se aplique ao
carregamento j& atuante na parede plastificara esta mola.
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As forgas atuantes no né apés este incremento de carga passam a
ser entdo:

- Forga a esquerda:

F,=E, + Kx X2, d, (2.19)

- Forga a direita:

Fy=(-E) + K * 3o d, (2.20)

O proximo incremento de carga serd absorvido somente pela mola
da direita, j& que a mola da esquerda plastifica e n3o absorve
mais esforgo nenhum. Este carregamento leva a mola da direita ao
limite de plastificagdo por ativagdo, ou seja, coloca a mola no
ponto A do diagrama.

Neste estagio os esfor¢os atuantes no né serido:

- Forga a esquerda:
F,=FE, + Kx* X%, d, (2.21)

apesar do deslocamento ser:

23 d, (2.22)
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pois a mola a esquerda ja se encontrava plastificada neste

terceiro estdgio, ndo absorvendo mais nenhum esforgo.

- Forga a direita:

Fa

(-E,) + K *x X3, d;

(2.23)

o—WMW q P *‘"W\/—OI
t 0 ]
molas hubamandoﬂi ‘_i iJndQS‘knbomando no
no regime elastico E : ié‘ dxit t regime elastico
i | i
O—W q P ﬁww—o
E T* jéﬂﬁpl é
! f--;éfki E
i
IC Wim q W N?W—Ol
Ti Eéﬁﬁm i
mola plastificada -, ftia, |
: Tl
s+ {RAP
| b
mola plastificada.. . { ! i e ~~=mola plastificada
=
J--[ i‘i‘ Apy (com ap =0)
' t
mola reativada ... f "T 2 % -~ mola reativada
SR o
P g
h---;-é] AP, (com apgde sinal contrario)
1

1
1

Fig. 17 - Reativagdo de uma mola ’'x’ apés um ciclo de histerese

(20)
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empuxo
deslocamento
[
Eq
A
tgB= K
E, 96
5
Fig. 18 - Diagrama de empuxo x deslocamento da

mola localizada i esquerda do né na figura 6 (20)

empuxo

deslocamento

Fig. 19 - Diagrama de empuxo x deslocamento da mola localizada
a direita do né na figura 6 (20)
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Se for aplicado mais um incremento de carga, as duas molas
estardo plastificadas e as forcas nos nés serio as mesmos da fase
‘anterior, mas o deslocamento sera:

¥ 4, (2.24)

Se agora for aplicado mais um incremento de carga no sentido
contrario da forga aplicada até entdo ocorreri o fenbmeno da
histerese do solo, que nada mais é do que considerar o solo
voltando a trabalhar no regime elastico segundo as retas
tracejadas dos diagramas das figuras 18 e 19, ou seja,
modificando-se as condigBes iniciais. Neste dltimo éstégio o
deslocamento e as forcas serdo:

- Deslocamento:
X3 d; (2.25)
- Forg¢a a esquerda:
Fo=E, +Kx* X, d (2.26)
- Forga a direita:
Fy = (-E,) + K * ¥3.; d, (2.27)

Verifica-se entdo que apesar dos empuxos passivo e ativo limites
continuarem os mesmos, a cada novo ciclo de histerese os

deslocamentos limites serdo diferentes dos anteriores,ou seja,

serdo estabelecidos novos deslocamentos limites sem que os
empuxos limites se modifiquem.
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3 - Comportamento da estrutura de contengédo
3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serd apresentado como considerar para a estrutura
as solicitagdes de carga do solo e, se houver, também as
solicitacdes das estroncas ou tirantes, sendo analisada como uma

viga em meio eldsto-pléastico.

Primeiramente serd mostrado o comportamento de uma estronca como
apoio eléastico para esta viga e em seguida o mesmo para um
tirante. Apds isto serd apresentada a montagem da matriz de
rigidez do conjunto viga, apoios eldsticos (tirantes e/ou

estroncas) e apoio elasto-plastico (solo).
3.2 - COMPORTAMENTO DE UMA ESTRONCA COMO APOIO ELASTICO

A vala serd considerada simétrica e portanto, para efeito de
cdlculo da rigidez da estronca, admite-se que o comprimento desta
seja a metade da largura da vala, qualguer que seja o caso a ser
analisado conforme estd indicado na figura 20. Nesta figura c, é
o valor do comprimento da estronca que serda usado neste calculo
e L, a largura da vala. Considera-se O comportamento da estronca

como o de uma mola ligada ao nd interno a vala e cuja rigidez

sera (20):
E, S 2 E; S
K; = ou O e (3.1)
C, L,
Onde,

- BE, & o modulo de elasticidade longitudinal do ago de que &
feita a estronca,

- 8 é a area de secdo transversal desta,

- C, e L, sdo o comprimento da estronca e a largura da vala

respectivamente.
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(Q) L (b)

b | | | T
b It o
T
|

Fig. 20 - Comprimento de uma estronca para efeito de calculo
(20)

No caso da estronca ndo ser pré-comprimida o diagrama de
esforcos-deslocamentos obedece o esquema indicado na figura 21,
onde F é uma forca genérica aplicada a estronca, F,. &€ a forga
limite de compressdo que poderd ser aplicada & estronca, d & o
deslocamento genérico da mola que representa a estronca, d;. O

encurtamento limite da estronca e K, a rigidez desta.

Através deste diagrama pode-se observar que se o deslocamento
crescer a partir de 0 até d,,, a forga crescerd de 0 até F,,, que
é a forga limite de compressdo a partir da qual o dimensionamento
da estronca ficard comprometido. Caso contrario, se ©

deslocamento decrescer a partir de 0, a estronca ndo funcionara.

Se a estronca for pré-comprimida o diagrama de esforgos-
deslocamentos ficara como indicado na figura 22, onde além das
varidveis citadas no diagrama anterior existird também a forga
de pré-compressdo da estronca, o F,, e o alongamento limite
desta, o dj..



esforcos

/N
A [TTmmmmmm A
E
[ tga =K,
Flc ‘r_ _____ I E
Ve
) :
4 ¥ | L =~
O ~
L d | deslocamentos
dlc

Fig. 21 - Diagrama de esforgos x deslocamentos de uma
estronca simples (20)

esforcos

/\

|
l
|
1
I
I
|
l
|
I
!
|
|
I
I
I
1

i

P
tga = Ko . d [ deslocamentos

L dlt dic ol

Fig. 22 - Diagrama de esforgos x deslocamentos de uma
estronca pré-comprimida (20)
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Na figura 22, a forga de pré-compressdo, F,, corresponde o
deslocamento convencionado como sendo nulo da estronca. Se a
partir deste ponto o deslocamento crescer até d,, a forga
genérica F crescerd de F,, até F,,, que é a forga de compressdo
limite a partir da qual o dimensionamento da estronca ficara
comprometido. Caso contrdrio, se o deslocamento decrescer até 0,
a forga F decrescera de F,. a zero, que é o limite de alongamento
abaixo do qual a estronca n3o funciona.

Sendo assim, em qualquer um dos dois casos, o valor de K, seri
adicionado ou ndo a matriz de rigidez da viga conforme a estronca
esteja ou ndo funcionando.

3.3 - COMPORTAMENTO DE UM TIRANTE COMO APOIO ELASTICO
Admite-se que o tirante & uma mola acoplada ao né onde foi
instalado e que o bulbo deste esteja colocado numa linha horizon-

tal em relagdo a este nd, conforme mostra a figura 23 (20).

Nesta figura C., é o comprimento do tirante usado no calculo de

sua rigidez que seréa calculada através da seguinte equacédo:

(3.2)

Onde,

- E; € o modulo de elasticidade longitudinal do aco de que é
feito o tirante,

- S é a somatdria das segles transversais dos cabos que compdem
o tirante.

O diagrama de esforgos-deslocamentos de um tirante serid o
mostrado na figura 24, onde F,. é a forga de protensdo deste, d,,
€& o alongamento limite, d & um deslocamento genérico, d,, é o
encurtamento limite, F é uma forga genérica e F,, é a forca
limite de tracdo.



NNSNNSENNTSNNTESNNTENNTE S

parede

NN

AT TR

23 -
calculo de sua rigidez (20)

Fig. Comprimento de

NNTNANENNEANENTENN

um tirante para o

estorcos
/\

B B e gttt .

|

|

Fl-m-mm--- . |

Fot i i

! i

o ! i
| ! L
~

tg o=k, i deslocamentos

Fig. 24 -
tirante (20)
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De acordo com a figura 24 pode-se observar que a forga de
protensdo do tirante corresponde o deslocamento convencionado
como sendo zero deste. Se a partir deste ponto o deslocamento
crescer de zero até d,., a forga genérica F cresceri de F. até
Fie, limite a partir do qual o dimensionamento do tirante ficari
comprometido. Se ao contririo, o deslocamento decrescer até dyo,
a forga decrescerad de F,, até 0, a partir do qual o tirante ndo
funciona mais.

Assim como a estronca, o valor da rigidez do tirante (K,) seréd ou
ndo adicionado a matriz de rigidez da viga dependendo se o
tirante estiver ou n3o trabalhando.

3.4 - MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA VIGA

Sera necessdrio conhecer o comprimento e o produto de rigidez
(EI) para cada elemento da viga e também os valores de G, SeV,
que sdo o médulo de elasticidade transversal, a drea de secgdo
transversal e o coeficiente de forma da viga, se se desejar
incluir as deformagdes por esforgo cortante. Além disso,
conhecendo-se também o coeficiente de mola devido ao solo e as
estroncas e/ou tirantes, se houver, para cada né, torna-se
possivel a montagem da matriz de rigidez.

Sera usado o processo dos deslocamentos e para tanto as solugdes
dos seguintes problemas deverfo ser conhecidos:
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Oonde (a) e (b) sdo as rotagdes unitérias a esquerda e a direita
do elemento e (c) e (d) s8o os deslocamentos unitarios. As
solugdes para estes problemas, assim como os coeficientes de
forma das seg¢des, se encontram em tabelas na referéncia (20),
onde se leva em conta inclusive as deformagdes por esforgo

cortante. Com estes dados monta-se a matriz de rigidez de um
elemento genérico:

4 ET -6 ET 2 ET 6 EI
L LZ L LZ
-6 ET 12 ET -6 ET -12 ET
L? L3 L? L3
2 ET -6 EI 4 ET 6 EI
L L2 L I,2
6 EI -12 ET 6 EI 12 ET
LZ L3 L2 LB

Esta matriz considera apenas as deformag¢des por flexdo, néao
levando em conta as deformagdes por cortante. Para se considerar
estas deformagdes todos os elementos da matriz acima se
modificardo, pois todos os deslocamentos unitarios (giros e
deslocamentos transversais) das extremidades de um elemento
restringido produzem cortante. A matriz modificada ficara entdo
como mostrado a seguir:

4 ET U -6 EI Z 2 ET U 6 EI Z
L L2 L 2

-6 EI Z 12 EI Z -6 EI Z -12 EI Z
L2 L3 L? L3

2 ET U -6 EI Z 4 ET U 6 EI Z
L L2 L L2

6 EI Z -12 EI 2 6 EI Z 12 ET Z
L2 L2 L2 L3
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Onde U e Z s8o coeficientes adimensionais auxiliares utilizados
para calcular a matriz de rigidez e s3o obtidos a partir das
seguintes equac¢des:

1
Zz_......_.__.
1+ 12 (3.3)
o L2
2
g= % L°+3 (3.4)
o L2 + 12
@ =_G658 (3.5)
EI ¥
Onde,

- L & o comprimento do elemento,

- EI o modulo de elasticidade e o momento de inércia
respectivamente,

- 8 a area de secdo transversal, _

- G o modulo de elasticidade transversal do material,

- ¥ & um fator de forma que depende da forma da secdo
transversal.

A partir da matriz de rigidez de cada elemento monta-se a matriz
de rigidez da viga, que terd uma largura de semi-banda igual a
quatro, ou seja, terd apenas quatro colunas, e um nimero de
linhas igual a duas vezes o nidmero de nds. A seguir estdo
indicadas as linhas desta matriz referentes ao primeiro nd, a um
né genérico e ao Gltimo ndé da viga.
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Das matrizes da pagina anterior, a matriz (a) se refere is duas
primeiras linhas da matriz de rigidez da viga ou ao nd inicial
desta, a (c) se refere as duas Gltimas linhas ou ao né final e
a (b) aos nds restantes. Deve-se tomar o cuidado de igualar Z e

U a 1 caso ndo se deseje considerar as deformag¢des por cortante.

Montada esta matriz falta apenas somar aos elementos da diagonal
principal que se referem aos deslocamentos transversais os
coeficientes de rigidez de mola de cada nd, ou seja, na matriz
(a) soma-se o coeficiente da mola 1 no elemento da segunda linha
e primeira coluna, na matriz (b) soma-se o coeficiente da mola
n também na segunda linha e primeira coluna e na (c) faz-se o
mesmo para o coeficiente da mola x.

3.5 - MONTAGEM DO VETOR DE FORCAS NODAIS

Tendo-se o vetor de cargas nos elementos conforme mostra a figura
9 do capitulo anterior, calcula-se o vetor de cargas nodais
através das seguintes equacdes:

(3 Fotnn) * 7 Fiingy) Linen

Fn(zk} = 20 (3.6)
+ T Fom * 3 Fim) Ly )
20
2
F = (2 FS{ﬂ—l) + 3 Fj{ml)) Lin-1)
n{2k-1) 60 (3.7)
2 -
(3 Foim * 2 Finy) L
60
Onde,

1
D

© indice que se refere ao né,

I
(D

© indice que se refere ao elemento,
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-

- Foox & o forga nodal correspondente a translag¢do do né k,
- Fhok-ny & o forga correspondente a rotagdo,

- (2k) e (2k-1) s8o os indices do vetor

Para se calcular estas forgas para os ndés iniciais e finais da

viga estas equagdes se reduzirdo para:

Para o ndé inicial:

(3 F;qy +7 Foryy) Ly

F 2 55 (3.8)
Foay = (2 Fig * 3 Fow) La (3.9)
60

Para o nd final:

an = (7 Fy (x-1) F 3 Fs(x—l)) L(x—l) (3.10)

& 20
Foex-1 = G Fraen * 2 Foten) B (3.11)
n 60

Onde,

- X &€ o n6 final da viga,

- (x-1) é o tltimo elemento desta
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4 - Procedimentos de calculo das rotinas
4.1 - INTRODUCRO

Neste capitulo encontram-se explicacdes sobre o programa
principal e as 14 subrotinas que compdem o programa. Em primeiro
lugar serd explicada a entrada de dados e posteriormente os
processos de cadlculo utilizados.

4.2 - ENTRADA DE DADOS
Sdo dados de entrada do programa:

a - namero de camadas de solo, nimero de cotas de instalagdo de
tirantes, nimero de cotas de instalacdo de estroncas, numero de
fases de escavagdo, nimero de produtos de rigidez (EI) da parede,
nimero de lengois fredticos, nimero de fases de reaterro, nimero
de camadas com coeficiente de apoio eldstico horizontal do solo
diferentes, nimero de rebaixamentos do nivel do lengol freatico,
nimero de cotas de instalagdo das cunhas de transferéncia.

b - cotas de mudanga de camada (incluindo a inicial da primeira
camada e final da dltima).

¢ - peso especifico natural ou saturado (no caso da camada estar
submersa), coesdo do solo, &ngulo de atrito interno, coeficiente
de empuxo ativo, coeficiente de empuxo passivo, coeficiente de
empuxo em repouso.

d - valor do coeficiente de apoio eldstico horizontal superior,

valor do coeficiente de apoio eldstico horizontal inferior.

e - cotas de mudanga do coeficiente citado no item anterior
(incluindo a inicial e a final).

f - cotas de rebaixamento do nivel do lencol freatico.
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g - cotas das fases de reaterro, coeficiente de apoio eléstico
horizontal inicial, coeficiente de apoio elédstico horizontal
final, peso especifico, coeficientes de empuxo em repouso, ativo

e passivo, coesdo, adngulo de atrito interno.

h - cota inicial do nivel do leng¢ol fredtico, cota final deste
nivel.

i - cotas de instalagdo de tirantes, médulo de elasticidade
transversal, area de segdo transversal, comprimento, esforgo de

protensao.

j - cotas de instalac¢do de estroncas, mdédulo de elasticidade
transversal, area de seg¢do transversal, comprimento, esforgo de

pré-compressdo.
k - cotas das fases de escavagdo.

1 - cotas dos produtos de rigidez (incluindo a inicial e final
da parede) .

m - nimero de cotas de fundag¢des de edificios, comprimento maximo

do elemento para a discretizagdo da viga.

n - cotas de apoio das fundacdes de edificios, disténcia da
parede ao inicio do carregamento destas fundag¢des, comprimentos

destes carregamentos, valores dos carregamentos.

o - valor da sobrecarga de equipamentos na beira da vala, valor

da sobrecarga de depbsitos de materiais e trafego de veiculos.

p - cotas das cunhas de transferéncia das lajes da estrutura

permanente, valor do respectivo coeficiente de mola.

g - mbédulo de elasticidade da viga, momento de inércia, area de
secdo transversal, médulo de elasticidade transversal,

coeficiente de forma da seg¢do para cada secgdo diferente.
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Os dados devem ser fornecidos na mesma ordem dos itens que foram
citados e separados por virgulas. Os itens que citam cotas de

camadas devem ter cada cota separadas em linhas diferentes.

Os itens f,g,h,i,j,n e p sdo optativos, ndo precisam ser
fornecidos ao programa. Se ndo existem tirantes, por exemplo, é
s6 entrar com zero no numero de cotas de instalacgdo de tirantes
do item a e ndo fornecer o item i e assim por diante. Os outros
itens sdo obrigatdrios. No caso do item o se ndo houver alguma
das sobrecargas basta fornecer o valor desta sobrecarga igual a

zero. Sera dado a seguir um exemplo de como montar este arquivo.

4.3 - PROGRAMA PRINCIPAL

Apbs pedir o nome do arquivo de dados da parede e fazer a leitura
destes dados o programa calcula o vetor formado pelos produtos
de rigidez da viga (normalmente existe apenas um produto de
rigidez), que nada mais & que o produto do mddulo de elasticidade

pelo momento de inércia.

Feito isso vem o calculo do vetor de intervalos que é formado
pela unido de todos os outros vetores de cotas (menos as de
sobrecarga de fundagdo) através da subrotina CONCAT. As cotas
neste vetor ndo estdo em ordem e para isso é montado um outro
vetor através da subrotina ORDEM que as coloca em ordem

decrescente.

Tendo-se este vetor com as cotas ja ordenadas calcula-se o vetor
dos comprimentos de cada intervalo entre duas cotas consecutivas.
Apbs este cdlculo vem a divisdo de cada intervalo em elementos
com um comprimento maxime dado pelo usudrio através da subrotina
SUBREN. Tendo-se este novo vetor de intervalos da viga calculam-

se as cotas dos novos nds gerados pela divisdo citada acima.

Com a viga ja discretizada calculam-se os coeficientes de mola
de cada né. Para isso é feita uma comparag¢do entre o vetor com

as cotas dos nés da viga e o vetor que possui as cotas de mudanca
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do coeficiente de apoio eldstico horizontal do solo, para se
verificar se o nd se encontra no comeco ou fim da parede ou ainda
no ponto de mudanga deste coeficiente. Através das equacgdes
(2.10), (2.11), (2.12) e (2.13) do capitulo 2 sdo calculados os
coeficientes de rigidez de mola de cada né. Nio se deve esquecer
que inicialmente estes coeficientes sio iguais tanto para a mola
externa a vala quanto para a interna.

Em seguida inicia-se o cadlculo das pressdes verticais e
horizontais. Para isso ser3o chamadas as subrotinas PRSEXHOR e
PRSINHOR que calculardo os vetores de forcas horizontais externos
e internos a vala.

Se o programa estiver na fase inicial seri chamada a subrotina
NUNFASES que ird zerar os coeficientes de mola internos da faixa

que sera escavada.

Caso contrario, se a primeira fase de escavacdo j4 foi calculada
serd chamada primeiramente a subrotina ESFORES que verificara se
existe algum tirante ou estronca a ser colocado na parte ja
escavada e, se houver, somard ao coeficiente de mola interno do
respectivo né o coeficiente de mola do tirante ou estronca e
também montard um vetor contendo a forca de protensdo (tirante)

ou pré-compressdo (estronca) que serid somado ao de forgas nodais.

Se © programa estiver na fase de reaterro serid chamada a
subrotina CALCMOR que ird calcular os coeficientes de mola dos

nés internos a vala para a faixa que seri reaterrada.

Terminada esta etapa serd calculado o vetor de forg¢as nodais do
carregamento efetivo da viga através da subrotina CALBLOQ e o
vetor de forgas nodais para os empuxos ativo e passivo através
da subrotina CACBLOQ. E feita depois uma soma dog vetores de
forgas nodais internas, externas e do vetor de forgas proveniente
de estroncas e/ou tirantes.
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Depois disto é montada a matriz de rigidez da viga através da
subrotina MATRIGI e o sistema linear & resolvido através da
subrotina RESISLI. Tendo-se ent3o o vetor de deslocamentos da
viga inicia-se o cdlculo da plastificaqéo do solo através da
subrotina CONTENDE.

Apds esta subrotina ser chamada é feita uma verificag¢do para se
saber se a plastificagdio desta fase terminou ou nio. Se estiver
terminada serd chamada a subrotina RESULTO que arquivaréd os
resultados desta fase e se esta nio for a dltima o programa
voltara a subrotina NUNFASES e iniciard o calculo de uma nova
fase. Se ndo estiver terminada havera um desvio para o ponto onde
se monta a matriz de rigidez e o sistema linear sera resolvido
novamente com um novo vetor de forcas nodais correspondente a
plastificag¢do das molas.

Os resultados de cada fase estario guardados em arquivos que
terdo os seguintes nomes; RESP1, RESP2, RESP3, etc. O dltimo
arquivo conterd os deslocamentos maximos e minimos de cada né e

a fase em que estes deslocamentos aconteceran.
4.4 - SUBROTINA CONCAT

Esta subrotina apenas une a um vetor todos os outros vetores de
cotas como explicado anteriormente. Para isso ela & chamada
varias vezes, uma para cada vetor, guardando o Gltimo indice do
vetor unido onde se acrescentou um dos vetores citados e
guardando o proéximo vetor abaixo deste.

4.5 - SUBROTINA ORDEM

Esta subrotina ordena o vetor contendo todas as cotas em ordem
decrescente. Isto & feito guardando-se o valor da primeira cota
deste vetor em uma varidvel auxiliar e comparando-se esta
variavel com todas as outras cotas. Se uma destas cotas for maior

que o valor desta varidvel ela serd substituida e a comparagao
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continuara. Serd guardado n3o s6 o valor da maior cota como
também seu indice no vetor original.

O "looping" que compara estas cotas vai sendo decrementado de 1
a cada passo para gque ndo se compare esta cota outra vez. Feito
isso o vetor de cotas é redimensionado extraindo-se dele a maior
cota encontrada e colocando-a em um outro vetor como mostrado a
seguir:

[5,2 ; -6,4 ; 10,3 ; 1,9 ; -2,7]

Neste vetor o maior valor é o 10,3, que é o terceiro elemento.
Ele serd retirado deste vetor e o terceiro elemento passara a ser
© 1,9 como mostrado a seguir:

[5;'2 / _6:4 ’ lf9 n _217]

O vetor que conterd as cotas ordenadas ficar&, neste primeiro
"looping", da seguinte maneira:

[10,3 ; 0; 0 ; 0 ; 0]

Fazendo-se 1isso obtém-se o vetor ja ordenado, mas ainda resta
verificar se existem cotas iguais. Para isso faz-se uma
comparagdo entre as cotas consecutivas e se elas forem iguais a
segunda delas serd retirada do vetor e este seri reorganizado.

4.6 - SUBROTINA SUBREN

Nesta subrotina cada intervalo do vetor de cotas calculado na
subrotina anterior serad subdividido em elementos. Para se fazer
esta subdivisdo divide-se cada intervalo pelo comprimento maximo
do elemento (dado de entrada). Se o resultado for um numero

inteiro este serd o nlmero de elementos do intervalo, se ndo o
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préximo nimero inteiro acima deste que foi calculado seri o
nimero de elementos e o comprimento de cada um seri o resultado
da divisdo do intervalo por este niimero.

A cada intervalo subdividido, o valor destes novos elementos sio

guardados em um outro vetor como mostra o exemplo a seguir:
[3;4,3;2,7]

Se este for o vetor de intervalos original e o comprimento méximo
para o elemento for 1, o vetor final serd o seguinte:

[1;1;1;0,8 ;0,8 ; 0,86 ;
; 0,86 ; 0,86 ; 0,9 ; 0,9 ; 0,9]

Onde 0,86 & o resultado de 4,3 dividido por 5 e 0,9 de 2,7
dividido por 3.

4.7 - SUBROTINAS PRSEXHOR E PRSINHOR

Estas subrotinas calculam a pressio vertical do solo e depoisg os
carregamentos horizontais da viga correspondentes d parte externa
e interna da vala respectivamente.

Em primeiro lugar é calculada, para cada né, a pressdo devida ao
peso préprio do solo. E feita uma comparagao entre cotas para se
verificar qual a camada de solo e seu respectivo peso especifico
e em seguida é feita uma outra comparagdo para verificar se a
camada estd submersa; se estiver é retirado do peso especifico
saturado do solo o peso especifico da dgua. Feito isso, a pressdo
na altura do né é calculada efetuando-se o produto deste peso
especifico pelo comprimento do elemento e somando-se & pressao
do né anterior.
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A subrotina PRSINHOR, que monta o carregamento interno a wvala,
comega entdo o calculo dos empuxos limites da viga, enquanto a
PRSEXHOR, que monta o carregamento externo, continua com o
cédlculo do carregamento devido as sobrecargas.

Para isto & feita uma comparacdo entre as cotas de aplicagédo
destas sobrecargas e as dos nés da viga e, a partir da primeira
cota de um ndé localizado logo abaixo da cota de aplicagdo da
sobrecarga, calcula-se o carregamento devido a estas sobrecargas
através das equagdes (2.1) e (2.2) do capitulo 2. Os valores dos
empuxos ativo, passivo e em repouso em cada nd s3io entio
calculados da maneira explicada no item 2.3 do capitulo 2.

Para o carregamento externo a vala é feito ainda um cilculo para
se considerar o carregamento devido & dgua. E feita ent3o uma
outra comparagdo entre as cotas de inicio e fim do lengol e a de
escavagdo da fase onde se encontra o programa. Com isso é
possivel montar este vetor de cargas j& considerando a diferenca
deste carregamento entre a parte interna e externa da vala.

Para a subrotina que monta o carregamento interno ainda s3o
consideradas as fases de reaterro. Neste caso ela monta o novo

vetor de cargas interno devido ao acréscimo causado por este
reaterro.

4.8 - SUBROTINA NUNFASES

Como citado anteriormente esta subrotina zera os coeficientes de
mola até a Gltima cota escavada. Para isso é verificado o indice
da cota do vetor de nés da viga que corresponde a cota de
escavagdo (no caso de se estar nesta fase) e entdo s3o zeradas
as molas de indice 1 até o anterior a este que corresponde a cota
de escavagdo. A mola do ndé desta cota (escavagdo) tera seu valor
recalculado, pois a &rea de influéncia do elemento que antecede
este né jad ndo existe mais. Esta subrotina verifica também o
indice que corresponde a cota de reaterro que sera usado em
outras subrotinas.
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4.9 - SUBROTINA ESFORES

Através de uma comparacdio entre as cotas de instalagdo de
estroncas e tirantes com as dos nés, esta subrotina cria um vetor
que contém os esforcos que estes apoios exercem na estrutura.

Este vetor serd posteriormente somado ao de forcas nodais.

Além de criar este vetor, esta subrotina também calcula os
coeficientes de mola correspondentes & estes tirantes ou
estroncas e os coloca em um vetor que serd somado ao de
coeficientes de mola global do né, que é a soma dos coeficientes
de rigidez das molas externa, interna e de um possivel tirante
(ou estronca) .

Isto acontece nas fases de escavacdo, para as de reaterro o
processo € o contrdrio, ou seja, a subrotina zera estes esforgos
e coeficientes de mola conforme estas estroncas forem sendo

retiradas da estrutura.
4,10 - SUBROTINA CALCMOR

Esta subrotina calcula os coeficientes de mola do solo nas fases
de reaterro. Isto & feito comparando-se, em cada fase de
reaterro, a cota até onde a parte interna foi reaterrada com as

dos nds e calcula-se entdo os coeficientes relativos a estes nés.

Além disso, a mola correspondente a dltima cota de escavagdo que
foi reduzida na subrotina NUNFASES é de novo recalculada pois o

elemento de solo acima deste nd passa a existir novamente.
4,11 - SUBROTINAS CACBLOQ E CALBLOQ
Estas subrotinas sdo chamadas duas vezes cada uma, isso por que

€ preciso calcular o vetor de cargas nodais para o carregamento
externo e para o interno separadamente.
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A subrotina CACBLOQ calcula apenas os vetores de cargas nodais
referentes aos carregamentos limites de plastificagdo do solo
(ativo e passivo). Ji a CALBLOQ calcula os esforcos que estdo
solicitando esta viga. A diferenca & que na primeira subrotina
ndo é necessério calcular o esforgo devido & rotagdo no nd, isto
por que ndo existe mola nesta diregdo, e na segunda estes
esforgos s3o calculados.

As duas funcionam da mesma maneira, ou seja, tendo-se o valor do
carregamento distribuido em cada né verifica-se se a cota do néd
coincide com a de mudanca de camada, pois estes nds possuem doisg
valores diferentes de carga, um para o elemento acima e outro
para o que esta abaixo. Isto acontece por que os valores dos
coeficientes de empuxo em repouso s3o diferentes para cada
camada.

Ja& com os valores destas cargas, através das equacgdes (3.6) e
(3.7) do capitulo 3, sdo calculados as forgas nodais para os nés
intermedidrios da viga. Para o né inicial sdo usadas as equagdes
(3.8) e (3.9) e para o final (3.10) e (3.11).

4.12 - SUBROTINA MATRIGI E RESISLI

A subrotina MATRIGI monta a matriz de rigidez da viga ja em
formato retangular. Para levar em conta a mudang¢a do produto de
rigidez é feita uma comparacdo entre as cotas dos nds e as de
mudanga deste produto e assim, se houver mudanga neste produto,

sera utilizado o valor correspondente para cada elemento.
Montada esta matriz e o vetor de forgas nodais o sistema sera
resolvido pela subrotina RESISLI através do Método de Eliminacgédo
de Gauss.

4.13 - SUBROTINA CONTENDE E RESULTO

A subrotina CONTENDE faz a verificac3o das molas para saber quais

estdo plastificadas ou ainda na fase eldstica e ainda se alguma
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mola plastificada em uma fase anterior voltou a trabalhar na fase

elastica através de um ciclo de histerese.

O processo utilizado para a plastificagdo das molas & o do Método
de Newton-Raphson "modificado" (24) que permite a utilizagdo de
um mesmo sistema de equagdes em todas as iteragdes de uma fase.
Este procedimento é mais econdémico do ponto de vista de memdria

computacional, porém tem uma convergéncia mais lenta.

Para este cédlculo, inicialmente (primeira fase) os deslocamentos
da viga s3o comparados aos deslocamentos limites ativo e passivo
e as molas cujos deslocamentos ultrapassarem estes limites

estardo plastificadas.

A diferenca entre estes deslocamentos serd multiplicada pelos
respectivos coeficientes de rigidez de mola, obtendo-se as forcgas
nodais de cada mola plastificada que serdo armazenadas em dois
vetores. O primeiro vetor se refere ds molas que plastificaram
por ativagdo e o segundo as molas que plastificaram por
apassivagdo.

Na iteracdo seguinte os forgas nodais correspondentes as molas
que j& estavam plastificadas s8o subtraidas destes vetores,
obtendo-se apenas os valores de forgas nodais correspondentes ao

deslocamento de cada mola nesta iteragdo.

No caso de um ciclo de histerese estes valores passam a ser oOs

novos limites de plastificacdo.

Para as molas plastificadas sdo ainda guardados em um vetor
informacdes sobre se estas molas estdo plastificadas por ativagdo
ou apassivagdo e se sdo molas externas ou internas a vala. Isto
é feito para uma posterior corregdo nos forgas que estardo
solicitando a viga e para que as molas plastificadas por ativagdo
sejam zeradas na fase seguinte.
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A cada iteragdo as normas do vetor deslocamentos total da
iteragdo anterior e do vetor deslocamentos desta sdo calculadas
e comparadas. Quando a diferenga entre elas for menor que 0,1%
as iteragdes param e sera chamada a subrotina RESULTO para o

armazenamento dos resultados desta fase.

Para cada fase é aberto automaticamente um novo arquivo para o
armazenamento dos resultados com nomes pré estabelecidos. Estes
arquivos irdo conter dados sobre deslocamentos, momentos fletores

e esforgos cortantes para cada né da viga.

Sera ainda armazenado em um Ultimo arquivo, apds o término de
todas as fases, os deslocamentos maximos e minimos de cada nd e
a fase correspondente em que eles aconteceram, assim como os
esforgos normais que estardo solicitando as estroncas em cada
fase.
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5 - Andlise dos resultados e conclusdo

5.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados trés exemplos numéricos com
diferentes enfoques sobre o programa proposto neste trabalho. No

primeiro exemplo o objetivo é exemplificar a sequéncia de cdlculo

mostrando as hipdteses assumidas para a elaborac¢3o do programa.

O segundo exemplo fornece uma comparag¢ido de alguns resultados
guando algumas destas hipbéteses s3o modificadas e o terceiro faz
uma comparagdo com os resultados fornecidos por outros processos

de calculo utilizados.

5.2 - EXEMPLO 1

Sera apresentado um exemplo numérico que mostrard a sequéncia de
cdlculo utilizada no programa. Nesta sequéncia estardo
representados, entre outros calculos, o de desenvolvimento do
diagrama de carregamento devido as deformagdes do solo em
consequéncia do deslocamento da parede e o de plastificacdo das

molas. Os dados deste exemplo sdo mostrados na figura 25.

Esta figura mostra uma parede de conten¢do com apenas uma camada
de solo, dois niveis de escoramento representados pelas estroncas
e as cotas de inicio e fim desta. Esta parede foi calculada com
trés fases de escavagdo, sendo que a primeira vai até a cota 3m,
a segunda até a cota 6m e a terceira até a cota 9m. A primeira
estronca foi colocada antes do inicio da segunda fase de
escavagao e a segunda antes da terceira fase nas cotas 2m e Sm
respectivamente. A discretizag¢do da parede foi feita a cada metro
e a Unica sobrecarga existente & devida a depésitos de materiais
na beira da vala.
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Fig. 25 - Esquema da parede de contencgio do exemplol

As tabelas a seguir mostram os resultados parciais e finais de
empuxos e deslocamentos de cada fase. Observar que a tabela 1 se
refere ao carregamento distribuido da viga e as outras ao
carregamento nodal.

- FASE 1

Os empuxos na tabela 1 sdo os valores em cada né do carregamento
distribuido da viga, calculados conforme indicado no capitulo 2.
Calculando-se os forgas nodais correspondentes a este
carregamento e montando a matriz de rigidez da viga calcula-se
a elastica da primeira fase. Calculam-se também as forcas nodais
correspondentes aos carregamentos limites ativo e passivo e
dividem-se estes valores pelos respectivos coeficientes de mola
obtendo-se os deslocamentos limites mostrados na tabela 2.
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Tabela 1 - Dados de empuxos e coeficientes de mola (tf/m)

Empuxo Empuxo Empuxo | Coef.de | Coef.de
repouso | repouso | efetivo | mola mola
externo | interno | inicial | externo | interno
noé (Ere) (Exri) (Ere+ |do solo | do solo
+Eri) (Kme) (Kmi)
1 0,6 0 0,6 2500 0
2 1,5 0 1,5 5000 0
3 2,4 0 2,4 5000 0
4 3,3 0 3,3 5000 25d0
5 4,2 -3,6 0,6 5000 5000
6 5,1 -4,5 0,6 5000 5000
7 6,0 -5,4 0,6 5000 5000
8 6,9 -6,3 0,6 5000 5000
9 7,8 =752 0,6 5000 5000
10 8,7 -8,1 0,6 5000 5000
11 9,6 -9,0 0,6 5000 5000
12 10,5 #9559 0,6 5000 5000
13 11,4 -10,8 0,6 2500 2500
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Tabela 2 - Deslocamentos iniciais e limites de plastificagédo

Deslocamento Deslocamento Deslocamento
B elastico inicial limite ativo limite passivo
e (m) externo (m) interno (m)
1 0,3363 107 0,1015 10°% 0
2 0,2991 107 0,1750 107° 0
3 0,2607 1079 0,2800 107 0
4 0,2203 107 0,3850 107 0,1584 107%
5 0,1798 107 0,4900 10°% 0,4686 107°
6 0,1427 107 0,5950 1079 0,6600 107
7 0,1116 10°° 0,7000 10°% 0,7920 107
8 0,8700 10 0,8050 107 0,9240 107°%
9 0,6830 107 0,9100 10°% 0,1056 10
10 0,5410 10°% 0,1015 107 0,1188 107
11 0,4270 10°% 0,1120 1072 0,1320 10
12 0,3290 10°% 0,1225 107 0,1452 10 ™
13 0,2350 10°% 0,1299 10792 0,1544 10

Verifica-se entdo que apenas as duas primeiras molas externas a
vala estdo plastificadas, pois og seus deslocamentos foram
maiores que os deslocamentos limites ativos. Fazendo-se ent3o a
subtragdo entre estes dois deslocamentos e multiplicando-se os
resultados pelos correspondentes coeficientes de mola obtém-se
O novo vetor de cargas nodais que sera reaplicado na viga. Este
novo vetor consistird de duas forcas concentradas aplicadas aos
dois  primeiros ndés com valores 0,5870tf e 0,6205tf
respectivamente. Resolvendo-se novamente o sistema tem-se os

deslocamentos mostrados na tabela 3.
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Tabela 3 - Deslocamentos da primeira iteragdo

. | Deslocamento desta Deslocamento
e iteragdo (m) total (m)
1 0,9150 10°% 0,4278 10°%
2 0,7140 10 0,3705 107%
3 0,5230 107" 0,3130 10°®
4 0,3550 10°™ 0,2558 107
5 0,2170 10°™ 0,2015 107%
6 0,1120 10°% 0,1539 1079
7 0,3900 10°% 0,1155 107
8 -0,1000 10°% 0,8600 107
9 -0,3900 10°® 0,6440 107
10 -0,5500 10°% 0,4860 10°™
11 -0,6400 10°° 0,3630 107
12 -0,6900 10°% 0,2600 107
13 -0,7300 10°% 0,1620 107

Verifica-se apds esta iteragdo que a terceira mola externa a
vala também plastificou. Reaplica-se ent3o um novo vetor de
cargas nodais correspondente & plastificacdo destas trés
molas, onde as duas primeiras cargas serdo o resultado da
multiplicagdo dos deslocamentos desta iteracdo pelos seus
coeficientes de rigidez e a terceira serd o resultado da
subtragdo do deslocamento total pelo deslocamento limite ativo
externo deste nd multiplicado pelo seu coeficiente de rigidez.
Estas iteragles serdo realizadas até que a norma do vetor
deslocamentos de uma iteragdo qualquer seja menor que 0,1% da
norma do vetor deslocamentos total da iteracdo anterior.
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Até o final desta fase apenas estas trés molas estardo

plastificadas e o resultado final estd indicado na tabela 4.

Tabela 4

3 Deslocamento final
no (m)

1 0,5612 10°®
2 0,4777 10°®
3 0,3943 107
4 0,3132 10°®
5 0,2385 10°%
6 0,1751 10°%
7 0,1249 10°®
8 0,8730 10°™
9 0,6060 10°°
10 0,4140 10°*
11 0,2720 107
12 0,1520 10°%
13 0,4100 107

- FASE 2

Antes de iniciar o cdlculo desta segunda fase de escavacdo as
rigidezes correspondentes as trés molas externas a vala que
plastificaram na fase anterior serdo zeradas na matriz de
rigidez e a rigidez da primeira estronca sera somada ao
elemento correspondente desta matriz. Além disto o vetor
carregamento sera modificado conforme explicado no capitulo 2.
Este novo vetor estd mostrado na tabela 5.



Tabela 5 - Dados sobre o carregamento da segunda fase (tf)
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Carregamento Carregamento
nodal inicial nodal inicial
externo menos interno menos Carregamento
nod carregamento carregamento nodal total
devido ao devido ao desta fase
deslocamento da deslocamento da
viga viga
1 0,4350-0,2538 0 0,1812
2 1,500-0,8750 0 0,6350
3 2,400-1,400 0 1,0000
4 3,300-1,566 0 1,7340
5 4,200-1,1925 0 3,0075
6 5,100-0,8755 0 4,2245
7 6,000-0,6245 -0,945-0,3123 4,1183
8 6,900-0,4365 -5,490-0,4365 0,5370
9 7,800-0,3030 -7,200-0,3030 -0,0060
10 8,700-0,2070 -8,100-0,2070 0,1860
11 9,600-0,1360 -9,000-0,1360 0,3280
12 10,50-0,0760 -9,900-0,0760 0,4480
13 5,565-0,0103 -5,265-0,0103 0,2795

Nesta tabela os valores correspondentes aos carregamentos nodais

externo e interno s3o obtidos a partir dos carregamentos

distribuidos em repouso iniciais desta fase e os carregamentos
obtidos
multiplicagdo destes deslocamentos pelas rigidezes das molas

devidos ao deslocamento da viga si3o através da
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correspondentes. Os momentos de eéngastamento perfeito utilizados

serdo os momentos obtidos inicialmente nesta fase.

Tabela 6 - Coeficientes de mola (tf/m)

noé Kme Kmi Kestronca
1 0 0 -

2 0 0 -

3 0 0 21000
4 5000 0 -

5 5000 0 -

6 5000 0 -

7 5000 2500 -

8 5000 5000 -

9 5000 5000 -
10 5000 5000 -
11 5000 5000 -
12 5000 5000 -
13 2500 2500 =

A rigidez das molas externas,

mostradas na tabela 6.

internas e da estronca estio

obtém-se os deslocamentos mostrados na tabela 7.

DEPART}-\MENTO DE E
ESCOLA DF ENceEMuani e

STRUTURAS

CEA D AR

Iniciando agora o cédlculo desta fase
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Tabela 7 - Deslocamentos iniciais da fase 2

Deslocamento Deslocamento

né elastico desta total
fase (m) (m)

1 0,2322 10°% 0,7934 107%
2 0,2433 10°% 0,7210 10°%
3 0,2547 107 0,6490 10°%
4 0,2663 1079 0,5795 10°%
5 0,2715 10°% 0,5100 107
6 0,2631 10°% 0,4382 10°%
7 0,2379 10°% 0,3628 10°%
8 0,1992 107% 0,2865 107
9 0,1547 10°% 0,2153 10°°
10 0,1103 10°% 0,1517 10°%
11 0,6780 107%™ 0,9500 10°™
12 0,2710 107% 0,4230 107
13 -0,1280 107 -0,8700 1079

O deslocamento total da tabela 7 & a soma do deslocamento
eldstico desta fase com o final da fase anterior. Através destes
deslocamentos verifica-se que as molas 4 e 5, externas a wvala,
estd3o plastificadas (ndo se deve esquecer que as trés primeiras
molas externas Jja ndo estdo trabalhando). Calcula-se entdo o
vetor de cargas correspondente a plastificagdo destas duas molas
que sera a subtragdo do deslocamento total desta fase e do
deslocamento limite ativo externo multiplicada pela rigidez de
cada mola.
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Fazendo-se as iteragdes como mostrado na primeira fase obtém-se
o vetor de deslocamentos total desta, que estd mostrado na tabela

8. Nesta fase apenas as molas 4 e 5 externas plastificam.

Tabela 8
né | Deslocamento final (m)
1 0,8326 107
2 0,7575 1079
3 0,6831 10°°
4 0,6108 1079
5 0,5372 10°%
6 0,4602 107
7 0,3792 107
8 0,2979 1079
9 0,2221 10°®
10 0,1543 107
11 0,9410 107
12 0,3820 107
13 -0,1610 107"

- FASE 3

Nesta fase o procedimento de calculo é o mesmo das fases
anteriores, com as cinco primeiras molas externas zeradas por
estarem plastificadas por ativagdo e as nove primeiras molas

internas zeradas em consequéncia da escavagdo. Além disto
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acrescenta-se a rigidez da segunda estronca na matriz de rigidez.

Os deslocamentos iniciais desta fase s3o mostrados na tabela 9.

Tabela 9 - Deslocamentos iniciais da fase 3

Deslocamento Deslocamento

nd elastico desta total
fase (m) (m)

1 0,7310 10" 0,9057 10°%
2 0,1362 107 0,8937 107
3 0,1996 10 0,8827 107
4 0,2638 10°® 0,8746 107
5 0,3246 10°% 0,8618 107
6 0,3797 10°% 0,8399 10°%
7 0,4271 10°° 0,8063 10°%
8 0,4553 10°% 0,7532 10°°
9 0,4542 107 0,6763 107
10 0,4213 10°% 0,5756 10°°
11 0,3636 10 0,4577 10°%
12 0,2945 107 0,3327 1079
13 0,2224 10°% 0,2063 107

Verifica-se, através dos deslocamentos totais mostrados nesta
tabela, que nesta fase as molas 6 e 7, externas a vala, estdo
plastificadas. Fazendo-se as iteragdes chega-se ao vetor
deslocamento final mostrado na tabela 10.
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Tabela 10
ndé | Deslocamento final (m)
1 0,9158 10°®
2 0,9098 107
3 0,9049 107
4 0,9026 10°%
5 0,8944 10°°
6 0,8750 107
7 0,8407 10°°
8 0,7839 10°°
9 0,7014 10°®
10 0,5939 1079
11 0,4689 107
12 0,3367 107
13 0,2031 107

5.3 - EXEMPLO 2

Durante a execug¢do do programa houve uma discussdo sobre se as
molas plastificadas por ativagdo deveriam ou ndo terem seus
valores de rigidez zerados na matriz na passagem de uma fase para
outra, como apresentado no exemplo anterior. Elas seriam
religadas na matriz de rigidez caso houvesse um ciclo de

histerese.

Foi entdo analisado um outro exemplo bem mais complexo que o
anterior com trés hipdteses diferentes. A primeira e a segunda

hipdteses correspondem a zerar e a ndo zerar estes valores e a
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terceira além de se zerar estas molas zera-se também o
carregamento que estava atuando nelas. O procedimento restante

continua o mesmo para os trés casos.

Este exemplo foi rodado com nove fases de escavagdo e sdo
mostradas as elasticas da viga nas fases impares, para as trés
hipdéteses, em cinco graficos diferentes. Os dados deste exemplo
estdo na tabela 11.

Tabela 11 - Dados para o calculo do exemplo 2

Cota o
Descrigao
(m)
791,0 nivel do terreno
790,6. estronca 1
790, 0 nivel 1 de escavagdo
787,0 solo 1 / solo 2
786,4 estronca 2
785, 8 nivel 2 de escavagao
780,0 NA inicial
778 ,4 nivel 1 de rebaixamento do lencol
777,0 estronca 3
776, 4 nivel 3 de escavagédo
772,5 nivel 2 de rebaixamento do lengol
771,1 estronca 4 e solo 2 / solo 3
770,5 nivel 4 de escavacdo
769,0 nivel 3 de rebaixamento do lengol
768,5 solo 3 / solo 4




767,6 estronca 5

767,0 nivel 5 de escavagdo

763,77 nivel 4 de rebaixamento do lengol
762,5 estronca 6

761,77 nivel 6 de escavagdo

760,5 nivel 5 de rebaixamento do lengol
759,3 estronca 7

758,5 nivel 7 de escavacdo

757, 0 nivel 6 de rebaixamento do lengol
755, 0 nivel 8 de escavagao

753,4 nivel 7 de rebaixamento do lengol
751,5 estronca 8

751, 4 nivel 9 de escavagao

744 ,4 fim da parede

As estroncas de 1 a 6 tém rigidez igual a 1,4 10% kN/m,
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a 7

igual a 2,8 10% kN/m e a 8 igual a 5,6 10° kN/m e todas tém semi

comprimento igual a 7,5m. O coeficiente de apoio

elastico

horizontal do solo vale 10000,0 kN/m® do inicio da parede até a

cota 787,0 e dai até o final da parede seu valor passa a ser

30000,0 kN/m®. A Gnica sobrecarga existente & a de depdsitos de

materiais com valor igual a 10 kN/m?.



68

Tabela 12 - Caracteristicas das camadas de solo
v (kN/m?) Ko Ka Kp
SOLO 1 15,0 0,60 0,33 4,60
SOLO 2 16,0 0,60 0,34 4,27
SOLO 3 18,5 0,50 0,30 5,30
SOLO 4 18,5 0,60 0,39 3,55

Nestas figuras sd3o mostradas as elésticas da viga nas véarias

fases de escavagdo.

Nelas P31,

procedimentos de cdlculo citados anteriormente,

P2 e P3 representam os trés

El a E7 sadao as

estroncas e ne € o nivel de escavagdo da fase correspondente.
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Fig. 31 - Superposigdo das elasticas do procedimento 1

Verifica-se através das primeiras quatro figuras que se o
carregamento ndo for zerado juntamente com as molas pouca sera
a diferenga entre as elédsticas da viga, e que é grande a

diferenga se este carregamento for zerado no processo de cdlculo.

A UGltima figura representa uma superposicio das elasticas nas
diversas fases de escavagdo mostrando a progressdo dos
deslocamentos da viga.
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5.4 - EXEMPLO 3

Neste exemplo serdo comparados quatro processos de calculo de
paredes de contengdo. Os processos que serdo utilizados sdo os
empiricos e semi empiricos j& citados no capitulo 1.

O exemplo calculado &€ o mostrado na figura 32 cujos resultados
serdo comparados com os obtidos por Guerra (9).

33,0m 1,5m
3,6 tf/m2 2
/ Ll /M 100,00m
[Tl ———

NN XN SEXNE\NENNG TSI T T T T T T 97.00m
SOLO 1 g o Y 96,2m
peso especifico =1,5 tf/m3 NN =N N =N TN

K°= 0,50 91.5m
Kp= 4.0 S - ¥790,70m
_K_a_ _0_*:.1’..6 ___ LV SRR NN =N =TT
86.50 m
e e e 85,70m
N.A. 85,00 i g o ———e
R B800m RR=S=RN
SOLO 2
peso especifico = 1,7 tf/m?
K s, 0’50 N.A. 80 OOm
0 KN e =N T M
Kp=4ﬂ
Ke= 0,36 ho 76,00m

Fig. 32 - Esquema da parede de contengdo para o exemplo 3
(9)
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A comparagdo entre os resultados obtidos é feita apenas entre os
momentos maximos e minimos nas segdes tedricas da viga e esforcos
normais nas estroncas, que sdo os Unicos dados obtidos pelo
método da envoltdria aparente de tensdes. Estes resultados estdo

indicados nas duas tabelas a seguir:

Tabela 13 - Momentos fletores (tf.m)
Processos de calculo Momento maximo Momento minimo
NC-03 (flexivel) 16,340 -5,850
NC-03 (rigida) 48,500 -60,390
Envoltdéria aparente 28,100 -31,770
Programa proposto 23,350 -27,720

Tabela 14 - Forgas normais nas estroncas (tf)
Processos de Estronca 1 Estronca 2 Estronca 3
calculo (97,00m) (91,50m) (86,50m)
NC-03 (flexivel) 10,260 4,470 9,590
NC-03 (rigida) 15,220 52,980 82,440
Envoltdéria aparente 14,630 27,630 48,880
Programa proposto 10,840 9,800 31,490
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5.5 - CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi apresentar um programa para o
calculo de paredes de contengdo que permita uma andlise mais
préxima do comportamento real deste tipo de estrutura como
alternativa aos métodos empiricos e semi-empiricos ainda
utilizados.

Estes métodos, como j& mencionado no capitulo 1, ndo consideram
as deformag¢des do solo, que modificam os pardmetros iniciais
adotados, nas mudangas de fases. Além disso existem muitas
restrigdes quanto & utilizagdo destes métodos como, por exemplo,
a altura maxima de escavagdo permitida que nd3o deve ultrapassar
20m, as distdncias entre apoios n3o devem ser muito diferentes
e esta diferenga ndo deve exceder 30% do maior vdo, o terreno
deve ser homogéneo, etc (4).

Os métodos empiricos devem ser utilizados somente gquando o

objetivo do cdlculo se restringir a resisténcia da parede, ndo

interessando avaliar os recalques na superficie (4).

J& nos métodos semi-empiricos os deslocamentos calculados nio sdo
confidveis, pois nio consideram o histdrico de escavacgdo e de
escoramento e normalmente sdo utilizados coeficientes de
seguranga elevados. Estes aspectos levam a estrutura projetada
a trabalhar de um modo diferente do concebido (14).

Os métodos unidimensionais também fazem muitas simplificacdes
para o cdlculo. Uma dessas simplifica¢des é a n3o consideracdo
das perdas de protensdo em tirantes ou da pré-compressdo em
estroncas. Entretanto esta perda ndo é significativa uma vez que
ndo ultrapassam 10% da carga realmente incorporada. Outra é o
fato de ndo se levar em conta o efeito da variacdo de
temperatura. Além disso ndo consideram a redistribuicdo vertical
das tensdes horizontais atuantes na parede decorrente da
acomodagdo vertical do solo; e também consideram as molas
desacopladas entre si, o que na realidade nio ocorre.
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Apesar de todas estas simplifica¢des este método constitui num
avango consideravel em rela¢do aos demais métodos citados acima.
Através dos exemplos deste capitulo pode-se constatar a
eficiéncia deste método em relagdo ao demais que levam a
resultados mais conservadores ou a resultados ndo confidveis,
como a utilizagd@o do método de wviga continua para paredes
flexiveis, para o cadlculo de paredes diafragma.

Em relagdo as hipdteses de cédlculo do exemplo 2, nota-se que ndo
houve praticamente nenhuma diferenga entre os deslocamentos
obtidos nos dois primeiros procedimentos. J& no terceiro
procedimento, onde o carregamento nodal foi zerado com a
plastificagdo da mola correspondente por ativagédo, os

deslocamentos obtidos foram muito menores.

Deve-se evitar a utilizagdo deste terceiro procedimento, pois ndo
se pode afirmar que o carregamento da viga em um nd qualquer
devido a pressdo do solo deixa de atuar com o deslocamento ativo
da mola correspondente a este néd.
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