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RESUMO

O constante crescimento das cidades gera problemas de interferéncias entre os sistemas de
transporte e edificagdes. Como forma a reduzir esses conflitos, sistemas de transporte de carga
¢ passageiros, que antes ocupavam a superficie do terreno, passaram a ocupar o interior do
macico de solos. Nao obstante, edificacdes cada vez mais altas com grande numero de
apartamentos exigem, muitas vezes, a exploracdo do subsolo para criacdo de vagas de
garagem. Na cidade de Maringa, Parand, ha uma preocupacdo com relagao a influéncia dos
efeitos gerados pelo trafego subterraneo de trens de carga que atravessam o centro da cidade
nas edificacdes vizinhas. Ainda, algumas edificagdes proximas a linha férrea subterranea
apresentam varios niveis de subsolo. Este ¢ um problema enfrentado em diversas cidades e,
apesar de haver varias pesquisas acerca do assunto, a interacao entre os efeitos de tineis em
fundacdes e contengdes vizinhas ainda nao esta esclarecida. O foco desta pesquisa esta no
estudo dos efeitos gerados pelo trafego de trens em vias subterrdneas em fundagdes profundas
de edificios proximos ao tunel do novo centro da cidade de Maringa, Parana. Para isso, trés
se¢oes de estudos compreenderam edificagdes com concepgdes estruturais distintas utilizou-
se o programa computacional PLAXIS para a modelagem e andlise das se¢des e obten¢do dos
deslocamentos e aceleragdes nos pontos de interesse. O programa PLAXIS se mostrou versatil
e permitiu a simulacao de situagdes com grande variagao de secdes, tipos de elementos e
condi¢des de carregamento. No entanto, salienta-se que a correta calibracdo dos parametros
dindmicos do solo, adog¢do de modelos constitutivos adequados ao problema dindmico e

obtengdo de leituras de campo sdo imprescindiveis para obter resultados apropriados.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos; Vibra¢des induzidas; Modelagem numérica;

Fundacdes.



ABSTRACT

The constant growth of cities generates problems of interference between transportation
systems and buildings. As a way to reduce these conflicts, freight and passenger transportation
systems, which previously occupied the surface of the land, began to occupy the interior of
the soil mass. However, increasingly taller buildings with a large number of apartments often
require the exploitation of the subsoil to create parking spaces. In the city of Maringd, Parana,
there is a concern regarding the influence of the effects generated by the underground traffic
of freight trains that cross the city center on neighboring buildings. Also, some buildings near
the underground railway line have several levels of subsoil. This is a problem faced in many
cities, and although there is a lot of research on the subject, the interaction between the effects
of tunnels on foundations and neighboring containments is still unclear. The focus of this
research is on the study of the effects generated by train traffic on underground tracks in deep
foundations of buildings near the tunnel of the new downtown of Maringd, Parana. To this
end, three study sections comprised buildings with distinct structural designs and the PLAXIS
computer program was used to model and analyze the sections and obtain displacements and
accelerations at the points of interest. The PLAXIS program proved to be versatile and allowed
the simulation of situations with great variation of sections, element types and loading
conditions. However, it is emphasized that the correct calibration of the soil dynamic
parameters, adoption of constitutive models adequate to the dynamic problem and obtaining

field readings are essential to obtain appropriate results.

Keywords: Finite elements method; Induced vibrations; Numeric modeling; Foundations.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento e desenvolvimento do meio urbano, cidades modernas tém lidado
com problemas de falta de infraestrutura ¢ limitagdes no transporte de pessoas e mercadorias.
Segundo Brasil (2016), a maior parte da populacdo brasileira, 84,72%, vive em areas urbanas.
No entanto, problemas de interferéncias com o espago urbano cada vez mais limitado fazem
com que sistemas de transportes mais eficientes sejam adotados para minimizar estes
problemas.

Visto isso, o transporte ferrovidrio subterraneo ¢ um sistema eficiente que permite o
deslocamento de um grande volume de pessoas e mercadorias em uma unica viagem sem que
haja interrupgdes no trajeto. Em contrapartida, os tineis necessarios para a operacao deste meio
de transporte sdo de dificil execucao e geram grandes transtornos durante as obras.

Conhecendo a demanda por mais moradias em regides centrais da cidade, atualmente ¢
comum encontrar edificios com alturas elevadas. Com isso, tornou-se inevitavel em algumas
situagoes a exploracdo do subsolo como forma a expandir a area util da edificacdo sem haver
aumento na altura total. E comum edificagdes contemplarem 3 a 4 niveis de subsolo utilizando
diversos sistemas estruturais para realizar a contengdo do solo e transferéncia de carga da
edificacao ao macico de solos.

A concorréncia entre os sistemas de transportes e edificagdes em espagos cada vez
menores faz com que a seguranga das construgdes seja questionada. No que tange a seguranga
das edificagdes, tanto a ABNT NBR 6118:2014 quanto a ABNT NBR 6122:2010 recomendam
as verificacdes de seguranca a ruptura dos elementos estruturais, estados-limite altimos (ELU),
¢ a deslocamentos excessivos, estados-limite de servico (ELS). Tais verificagdes preveem a
utilizagdo de fatores de seguranga parciais na tentativa de reduzir a probabilidade de danos
estruturais por agdes cujas intensidades e probabilidade de ocorréncia sdo, muitas vezes, de
dificeis determinagao.

Os valores limites dos deslocamentos das fundag¢des devem considerar, dentre outros
fatores, a velocidade dos recalques e movimentos do terreno de fundacao e o tipo de fundacao
(ABNT NBR 6122, 2010). Assim, deve-se avaliar a interagdo solo-estrutura (ISE) no
comportamento estrutural e verificagdo dos estados-limite. Nao obstante, Reis (2000) ressalta
que a importancia da andlise da interagdo solo-estrutura estd no fato das reagdes de apoio das

edificagdes serem dependentes das condi¢des particulares do solo em que ela ¢ apoiada.



O processo de escavagao de tineis induz ao solo deformagdes, que, por sua vez, afetam
edificacdes proximas. Prever este comportamento do solo ¢ necessario para assegurar a
seguranga da obra e evitar recalques excessivos nas fundagdes que possam causar danos
estruturais.

Além disso, o trafego de composicao de trens gera vibragdes nos tuneis e se propagam
pelo macico de solos até as edifica¢des lindeiras. Estas vibra¢cdes podem gerar desconforto nos
ocupantes dos edificios, impedir o correto funcionamento de equipamentos sensiveis ou até

mesmo danos nos edificios (LOPES, 2015 e HALL, 2003).

1.1 JUSTIFICATIVA

O rebaixamento da linha férrea na regido central da cidade de Maringd, PR, ¢ a alta
densidade de construgdes no entorno da linha férrea gera preocupagdes relacionadas ao
desempenho estrutural das edificagdes lindeiras.

A operagdo destas linhas férreas gera vibragdes que se propagam pelo macico do solo
até as edificacdes vizinhas. Estas vibragdes, quando negligenciadas, podem comprometer o
desempenho estrutural das edificagdes pelo efeito da interagao solo-estrutura e tunel-
estaqueamento.

Apesar de sua importancia, a interagdo tiinel-estaqueamento ainda nao esta esclarecida.
Diversos estudos apontam que a rigidez da edificacdo deve ser levada em consideragdo na
interacdo do tunel-estrutura uma vez que a distor¢do estrutural e risco de danos estruturais
tendem a cair (Franza, Marshall, Haji, Abdelatif, & Carbonari, 2017).

Dessa forma, a analise das fundagdes profundas submetidas a esfor¢os dinamicos de
vibracdo ¢ de extrema importancia, a fim de garantir que essas estruturas possam se comportar
como projetadas no ELS.

Além disso, a construcao de estruturas subterraneas em areas densamente construidas
gera deslocamentos verticais inevitaveis no solo circundante. Estas movimentagdes terdo
efeitos nas edificagdes no entorno (KAUL, 2010). Estes efeitos irdo depender da iteracdo solo
estrutura, € podem variar conforme o tipo de elemento estrutural de fundagdo e profundidade
de assentamento da base desses elementos.

Os diferentes tipos de estruturas de contengdo em cortinas também podem influenciar
na analise da ISE, uma vez que os diferentes tipos de elementos empregados na composicao da

cortina podem ser compostos de diversos materiais, geometria e técnicas construtivas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos gerados pela vibragdo do trafego de trens subterraneos em fundagdes
profundas de edificios préximos ao tunel do novo centro da cidade de Maringa, Parand, usando

simulacao numérica com método dos elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para se atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
o Identificar os efeitos da propagacao da vibra¢do do provocada pelo trafego de
trens em solos;
e Avaliar os efeitos da propagacdo da vibragdo do trafego de trens em fundacdes
em tubuldes e estacas escavadas de grande diametro;
e Avaliar o efeito do tipo de contencdo e da profundidade de escavacdo dos

subsolos dos edificios.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagdo ¢ dividida em 5 capitulos, a comegar pela introdugdo, na qual constam
os objetivos do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica sobre os assuntos pertinentes as
estruturas de contengao e tuneis escavados a céu aberto, vibragdes em meios elasticos, iteracao
solo-estrutura e modelos de previsdo utilizados em analises dindmicas.

No capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia adotada na pesquisa, assim como a
caracterizagao das se¢oes de estudo e as propriedades dos materiais do modelo.

O capitulo 4 apresenta os resultados das analises paramétricas, bem como das se¢des de
estudo e sdo feitos comentarios dos resultados obtidos.

No capitulo 5 apresenta-se as conclusdes decorrentes dos resultados das andlises

numéricas realizadas e sugestdes para pesquisas futuras.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TUNEL ESCAVADO A CEU ABERTO

Um tinel ¢ denominado tinel escavado a céu aberto (cut-and-cover tunnel) quando a
estrutura do tinel € construida apds a escavagao de uma trincheira escorada e apos ¢ reenterrada.
Este método ¢ normalmente mais barato e pratico para profundidades de até 10 a 14 metros
(BICKEL; KUESEL; KING, 1996).

Kaul (2010) explica que o termo cut-and-cover na realidade se trata de um processo de
3 estagios. O primeiro estagio consiste na escavacao no tamanho apropriado da construcao da
estrutura que compde o segundo estdgio. E no terceiro estidgio ¢ executado o reaterro da
estrutura de forma a recompor a superficie do terreno.

Geralmente o tinel ¢ projetado com um formato de caixdo devido as limitagdes

geométricas do canteiro de obras. A Figura 2.1 ilustra uma se¢do transversal tipica de tineis a

céu aberto.
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Figura 2.1 — Se¢do em duplo caixao tipica, Washington Metropolitan Area Transit Authority
(WMATA)
Fonte: (BICKEL; KUESEL; KING, 1996).



Kaul (2010) explica que estas estruturas sdo confinadas por defini¢ao e sujeitas aos
efeitos, principalmente, mas nao exclusivamente, da:
e Tensdo lateral do solo e hidrostaticas no perimetro dos muros agindo como
elementos de contengao;
e Tensdes laterais nos clementos de laje estrutural agindo como escoras
horizontais;
e Carregamentos verticais (para baixou e para cima) nos elementos de laje
horizontais e elementos de suporte verticais tais como pilares e muros;
e (argas sismicas;
e Flutuacao na estabilidade da estrutura como um todo.
No entanto, durante o tempo de projeto da estrutura ha mudangas substanciais no
carregamento. As mudangas de curto prazo e longo prazo deve ser consideradas no projeto
estrutural. Os carregamentos de curto prazo e longo prazo sao ilustradas na Figura 2.2 ¢ Figura

2.3 respectivamente.
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Figura 2.2 — Carregamento de Longo Prazo
Fonte: Adaptado de Bickel; Kuesel; King (1996).
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Figura 2.3 — Carregamento de Curto Prazo
Fonte: Adaptado de Bickel; Kuesel; King (1996).

Segundo Kaul (2010) a constru¢do de um tunel a céu aberto consiste em 4 operagdes
principais:
e Escavacdo e controle da 4gua subterranea;
e Arrimo do solo durante o processo de escavagao;
e Construcdo da estrutural principal;
e Substitui¢do e reestabelecimento do aterro.
A escavagao e construcdo dos tuneis a céu aberto geralmente iniciam pela instalagdo de
um muro circundante que fornece a maior parte do suporte ao sistema de contengao durante o
progresso da escavacdo. Nem sempre a estrutura de contengdo ird compor a estrutura final do
tunel e sera utilizada apenas em carater temporario para viabilizar a constru¢do da estrutura.
Nos casos em que ha presenga de agua ou sob condigdes de alta agressividade ambiental
pode-se aplicar uma membrana impermeavel que ird envolver toda a estrutura (Figura 2.4(a)).
No entanto o muro pode compor parte da estrutura final, conforme ilustra a Figura 2.4(b).
Nestas situacdes € importante considerar que nao havera acesso ao lado externo da estrutura

final impossibilitando, assim, a execugao de servigos de impermeabilizacdo com membranas.
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Figura 2.4 — Possibilidades de uso dos muros circundante
Fonte: Adaptado de Kaul (2010).

Para a abertura das trincheiras diversas técnicas podem ser utilizadas para compor os
muros escorados. O tipos de muros mais comuns sdo as cortinas de estacas pranchada e
metalicas, ambas consideradas flexiveis, e as paredes diafragma de concreto, que sdo
classificadas como rigidas ou semirrigidas (BICKEL; KUESEL; KING, 1996).

As paredes diafragma normalmente sao utilizados em situagdes em que ha a presenga
de dgua e quando ¢ necessario que o muro apresente maior resisténcia e rigidez a flexao. Estas
estruturas podem ser aplicadas em qualquer tipo de solo, mas geralmente sdo executadas em
argilas muito moles a medianamente moles, siltes saturados, areia saturada ou areia siltosa ou
argilosa. Devido a sua rigidez, os recalques no entorno da construg¢do sdo minimizados e por
isso tem sido utilizado em projetos urbanos.

Para compor as paredes diafragma, pode-se optar pela execucdo de estacas escavadas
concretadas in loco, cujo didmetro pode variar de 60 a 120 centimetros. As estacas podem ser
executadas em um alinhamento continuo ou em fileiras, tangentes, quase tangentes ou secantes,
uma a outra (BICKEL; KUESEL; KING, 1996).

Conforme ha o avango da escavagdo as pressoes laterais solicitantes se desenvolvem e
existe a tendéncia dos muros se deformarem para dentro da trincheira. Para limitar estas
deformacgdes se torna necessario um sistema de apoio para os muros. Nos casos em que €
necessario reduzir ao maximo os movimentos dos muros pode-se aplicar uma pré-tensdo nos

apoios para compensar as deformacdes elasticas que estavam previstas nas analises.



A sequéncia construtiva geral tipicamente utilizada na execucao de tuneis a céu aberto

¢ ilustrada na Figura 2.5 (BICKEL; KUESEL; KING, 1996).

Indica a fileira de escoras internas
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Etapa E4 EtapaR1 EtapaR2
Sequencia geral de construgao
EtapaEl: Escavar até profundidade H; e instalar fileira N°.1
Etapa E2: Escavar até profundidade H, e instalar fileira N°.2
Etapa E3: Escavar até profundidade H; e instalar fileira N°.3
Etapa E4: Escavar até profundidade H, (profundidade final)
EtapaR1: (a) Posicionamento da laje de fundo de concreto
(b) Apos cura adequada da laje de fundo, remover fileira N°.3
EtapaR2: (a) Completar construcao da caixa de concreto
(b) Apos cura adequada da laje superior, remover fileira N°.2
EtapaR3: Reaterro até profundidade H1, e (subsequente) remover

fileira N°.1.Completar reaterro.

Figura 2.5 — Sequéncia construtiva geral tipicamente empregada na construcao de tuneis a céu aberto
Fonte: Adaptado de Bickel; Kuesel; King (1996).

O comprimento do muro necessario abaixo da profundidade de escavacdo, geralmente
denominada ficha, depende da capacidade solo de resistir aos esforgos ativos solicitantes no
muro. Esta capacidade resistente ¢ denominada resisténcia passiva e sua determinacao depende

de diversos fatores (BICKEL; KUESEL; KING, 1996).



2.2 CORTINAS DE CONTENCAO

2.2.1 Generalidades sobre cortinas

Como qualquer estrutura, as estruturas de contengdo devem atender aos requisitos de
estabilidade. A estabilidade se refere as condi¢des geotécnicas do sistema para que ndo haja um
colapso estrutural ou deformagdes excessivas devido a qualquer tipo de carregamento, sejam
eles estaticos, dindmicos, pressdes hidrostaticas dentre outros.

Para garantir a seguranga de uma estrutura de contencao, podem ser verificados os
estados limites ultimos (ELU) e o estado limite de servico (ELS). Em muitos casos, o ELS
decidira a solucao final das contengdes.

Existem duas classes gerais de estruturas de conten¢do de contenc¢do: os muros de
arrimo, que podem ser a gravidade ou semi-gravidade; ¢ as estruturas flexiveis, que consistem
em estruturas longas e esbeltas constituidas geralmente de concreto, ago ou madeira (BUDHU,
2008). A Figura 2.6 ilustra as configuragdes basicas da classe de estruturas flexiveis, também

denominadas cortinas.

Solo
Escora
E Ancoragem

Muro Tirante

solo Solo

Solo

Base Base

(a) Cantilever (b) Ancorada ou atirantada (c) Escorada

Figura 2.6 — Tipos de estruturas de contencio flexiveis
Fonte: Adaptado de Budhu (2008).

As cortinas sdo largamente utilizadas tanto para pequenas quanto grandes estruturas a
beira mar, tais como docas e portos. Pode ser utilizada também para a protecao contra a erosao,
conten¢do de taludes e trincheiras dentre outras escavagdes. As cortinas em cantiléver sao
geralmente utilizadas para desniveis inferiores a 3 metros, quando acima deste valor, sdo
utilizados tirantes ou escoras (BOWLES, 1997).

A técnica de se utilizar cortinas de estacas moldadas tem sido um recurso muito

empregado devido ao fato de os elementos estruturais servirem, numa mesma obra, como
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solucao de contencdo periférica e fundagao. As cortinas de estacas podem ser divididas quanto
ao seu espacamento entre estacas em 3 tipos:

e Estacas espacadas;

e Estacas continuas;

e Estacas secantes.

As estacas espagadas consistem em um conjunto de estacas alinhadas com a distancia
entre os centros das estacas de aproximadamente o didmetro das estacas acrescido de 1% do
comprimento da estaca, devendo ser de no minimo 15 cm, conforme ilustra a Figura 2.7(a)
(KAUL, 2010).

Esta técnica ¢ indicada para situagdes em que a solicitacao do solo e a presenca de agua
no solo sd3o mais amenas. A estabiliza¢ao do solo entre as duas estacas se da pelo efeito de arco,
mas pode-se utilizar concreto projetado com uma tela de ago formando uma aboboda de

concreto, como ilustrado na Figura 2.8.

006

Area com Jet-grout

d

d+x

(b)

Figura 2.7 — Cortinas de estacas espagadas
Fonte: Adaptado de Kaul (2010).

Em solos granulares onde a estrutura de contengao possa sofrer com infiltragdo d’agua
e, devido a infiltragdo, perda de solo, pode-se executar areas em jet-grout imediatamente atras

e entre as estacas antes do procedimento de escavacao, como ilustra a Figura 2.7(b).
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Figura 2.8 — Cortina de estacas com malha eletro soldadas
Fonte: (MEIRELES; MARTINS, 2006)

As estacas continuas, ou tangentes, apresentam muitas caracteristicas em comum com
as estacas espacgadas, diferenciando a distancia estre uma estaca e outra, na ordem de 75 a 100
mm. Seu uso ¢ indicado para solos argilosos onde a presenga de 4gua ndo constitui problema
(MEIRELES; MARTINS, 2006). A Figura 2.9 ilustra a disposi¢do tipica para este tipo de

cortina de estacas.

Entre 75 a 100 mm

Figura 2.9 — Cortina de estacas continuas
Fonte: (MEIRELES; MARTINS, 2006)

Pode-se observar que a desvantagem das estacas espacadas e continuas estd na
existéncia de brechas entre as estacas. Kaul (2010) salienta que estas brechas nao s6 limitam
significativamente a resisténcia e rigidez do muro, mas também dificultam a obten¢do de uma
estrutura impermeavel, tornando-as, assim, inadequadas para seu uso como estruturas
definitivas para construg¢des cut-and-cover. Estas brechas podem ser evitadas ao executar as
estacas de forma a se interceptarem e, assim, melhorar a resisténcia, rigidez e impermeabilidade
do muro. Esta técnica ¢ conhecida como estacas secantes.

As estacas secantes consistem em um alinhamento de estacas primarias instaladas com
distancias entre centros ligeiramente menor do que duas vezes o didmetro nominal das estacas,
utilizando equipamentos de escavagdo de grande diametro, seguido de um alinhamento de

estacas secunddrias, de mesmo didmetro das primdrias, escavadas entre as estacas primarias.
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As estacas secundarias, também conhecidas como estacas intersecantes, sio escavadas com
equipamento que corta parte das estacas primarias.

Cortinas em que tanto as estacas primarias quanto as secundarias sdo armadas e sdo
consideradas na contribui¢do da resisténcia ¢ rigidez, sdo denominadas cortinas de estacas
secantes tipo “duro-duro” (Hard-hard), conforme ilustrado na Figura 2.10(a).

Em casos de escavagdes rasas e em situagdes em que a maior preocupagdo ¢ com a
impermeabilidade do muro, pode-se executar cortinas de estacas tipo “duro-mole” (Hard-soft),
conforme ilustra a Figura 2.10(b). Nesta técnica as estacas primarias sdo constituidas de um
concreto com resisténcia inferior, enquanto as estacas secundarias apresentam propriedades

superiores (KAUL, 2010).

Estaca primaria P \

(¢300

Estaca secundaria S

(a) Cortina de estacas secantes tipo Duro-duro

Estacas “Duras” ~\ d+x Estacas “Moles”
©
d+x |

(b) Cortina de estacas secantes tipo Duro-mole

Figura 2.10 — Cortinas de estacas secantes
Fonte: (KAUL, 2010)

Segundo Meireles & Martins (2006) em estruturas que utilizam estacas secantes, ainda
¢ obrigatdrio o uso de muros guia, para o correto posicionamento do topo de cada estaca. Os
muros guia tem a funcao de definir as se¢des das estacas em todo o perimetro e de suportar as
cargas transmitidas pelo equipamento de escavacdo e impactos causados por ele. Geralmente
sao constituidos de concreto armado com altura minima de 0,80 m até 1,50 m, com distancia
entre si igual ao didmetro das estacas mais aproximadamente 5 a 10 cm, conforme ilustra a

Figura 2.11.
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¢ = Espessura da parede mais 5 cm em trecho reto

Figura 2.11 — Detalhe de um muro guia
Fonte: (MEIRELES; MARTINS, 2006)

Os muros guiam ainda podem receber cofragem, geralmente metdlicas, que sdo
elementos de forma para melhorar precisdo de locacdo das estacas no muro guia. Na Figura
2.12 pode-se observar a execucao do muro guia apos o posicionamento da cofragem metalica.

Apoés a execugdo do muro guia prossegue-se com a escavacao das estacas, como ilustrado

Figura 2.13.

Figura 2.12 — Execucao do muro guia com cofragem metalica para estacas secantes
Fonte: Meireles & Matins (2006).
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Figura 2.13 — Escavag@o das estacas nos muros guia para estacas secantes (a esquerda) e para estacas
continuas (a direita)
Fonte: Meireles & Martins (2006).

Para melhorar o comportamento das cortinas e reduzir suas deformacdes laterais, pode-

se utilizar solu¢des em cortinas ancoradas. Neste tipo de solu¢do, no topo das cortinas sio

executadas vigas de coroamento que tem como funcdo apoiar as ancoragens. No caso de do

projeto prever mais de uma linha ancoragem, pode-se utilizar vigas intermediarias de

solidarizardao previstas em posi¢des intermedidrias da cortina, conforme ilustra a Figura 2.14

(MEIRELES; MARTINS, 2006).
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Figura 2.14 — Perfil de uma cortina de estacas com dois niveis de ancoragem
Fonte: Adaptado de Meireles & Martins (20006).
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Um dos métodos de ancoragem mais utilizados sdo os tirantes. Trata-se de,
essencialmente, pequenas estacas com inclinacdo de 15 a 25° com relagdo a horizontal,

conforme ilustra a Figura 2.15 (BOWLES, 1997).

Muro de aco,
madeira, ou concreto
7 S
%@, C

Suporte

k4

Furo da d,
broca

Grauteamento sob
pressao em solo ou rocha

Pode ser
grauteado
apos

protensio

Figura 2.15 — Ancoragem por meio de tirantes
Fonte: Adaptado de Bowles (1997).

Sistema do tirante ¢ formado por um cabo, ou barra introduzido em um furo de
sondagem, com didmetro entre 8 e 14 cm, aberto no macigo e utilizando uma armadura de aco
de alta resisténcia, normalmente protendida. Conforme ilustrado na, o tirante ¢ composto uma
zona de ancoragem, também denominada bulbo, um trecho livre e a cabeca de ancoragem, onde

¢ absorvida o esfor¢o de tracdo imposta na armadura (MEIRELES; MARTINS, 2006).
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Estaca

Figura 2.16 — Corte vertical de uma cortina de estacas ancoradas
Fonte: Adaptado de Meireles & Martins (2006).

De forma alternativa ou de complementacao aos tirantes, pode-se executar escoramentos
nas cortinas. As escoras podem ser constituidas por aco, concreto ou madeira, dependo das
solicitacdes. Além disso, as escoras podem ser pré-tensionadas de forma a reduzir os
movimentos solos nos terrenos circundantes (MEIRELES; MARTINS, 2006).

Dependendo da largura da abertura da vala ou trincheira, pode-se optar por escoras
horizontais, como ilustrado na Figura 2.17, caso contrario, a posi¢do das escoras passa a ser

inclinada.

Figura 2.17 — Muro com escoras metalicas horizontais
Fonte: Meireles & Martins (2006).

Outra técnica muito utilizada na execugao de estruturas em cut-and-cover sao as paredes
diafragma. Estas estruturas sdo constituidas por muros continuos de concreto armado
construidas abaixo do nivel do terreno antes da escavac¢do. O processo executivo ¢ de uma

parede diafragma tipica ¢ apresentada Figura 2.18.
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Etapa 4: Concretagem do painel 3, escavagdo do painel 4 e assim
or diante
: W

(b) Sequencia de constru¢ao dos painéis

Figura 2.18 — Construgdo da parede diafragma
Fonte: Adaptado de Kaul (2010).

Os muros guia de espessuras de até 50 cm e 1 m de profundidade, refor¢ados com uma
malha de ago, e sdo construidas paralelamente e aproximadamente 2,5 cm mais largar que a
espessura projetada dos painéis. A funcao principal desses muros € guia os equipamentos de
escavacao para a abertura das trincheiras (KAUL, 2010).

Conforme o processo de escavagdo ocorre a trincheira ¢ preenchida com fluido,
geralmente lama bentonitica com caracteristicas tixotropicas, para estabilizar as paredes da
escavacao. Um gel tixotrdpico apresenta a caracteristica de se tornar fluido novamente quando

agitado (KAUL, 2010).

2.2.2 Comportamento de cortinas

O dimensionamento de cortinas esta relacionado com a determinagdo do comprimento
embutido no solo, denominado ficha e representado por d. A condi¢do de equilibrio estatico é
determinada pelo equilibrio de momentos. Apds isso, passa-se para a verificagdo da espessura
do muro levando-se em consideracdo os momentos maximos positivos € negativos para o
calculo do médulo da se¢do, que ¢ a razdo entre 0 momento fletor maximo ¢ a tensdo admissivel

do material constituinte do muro (BUDHU, 2008).
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Contudo, o autor salienta que para uma analise efetiva, deve-se considerar os efeitos da
pressao hidrostatica e as pressdes induzidas por percolacdo d’agua. Para este fim ¢ possivel
realizar o estudo de redes de fluxo, analises numéricas ou métodos aproximados.

Se o nivel d’agua em ambos os lados da cortina forem iguais, ¢ possivel desconsiderar
os efeitos da pressdo hidrostatica e da percolagdo d’agua, uma vez que as resultantes serdo

nulas. Caso contrario, as resultantes aproximadas para a distribui¢do de tensdes hidrostaticas

sdo apresentadas na Figura 2.19.

Aterro
Aterro 3
A v
i
a
\ 4 A 4 4 + §Ys\ B
|
| Pu
y C
) ¥z,
d 1"
4 i
Resultante da forga hidrostatica é nula D
z b) NA no aterro e frente do muro ¢) O muro suporta dgua em sua frente e no
(a) NA igual em ambos os lados (b) - s % (c) P g . i %
sdo diferentes NA no aterro é superior

Figura 2.19 — Resultante aproximada da distribui¢cdo de pressdo hidrostatica no aterro de cortinas
Fonte: Adaptado de Budhu (2008).

A maxima pressao hidrostatica (ug), maxima for¢a hidrostatica (Pw) e seus pontos de
aplicagdo (Z,,), e a forca de percolagdo por unidade de volume (js) para cada uma das situagao
apresentadas na Figura 2.19, podem ser determinadas conforme segue (BUDHU, 2008):

Caso (a) : Resultante das pressdes ¢ nulo e a for¢a de percolagdo ¢ nula.

Caso (b) :

2ad
- 2.1
s =4 +2d Yw @1
ad(a+d)
= 7 2.2
Ry a+2d Yw 22
a+ 2d
By = —— (2.3)
? 2.4)

Js = arza
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Caso (¢)
a(b + 2d)

= o —— 2.5
Yp = Ue = hr2dlv 23)

1ra(b + 2d)(a + 2b + d)

= 2.6
by 2[ a+b+2d Yw (26)
~a’?+3alb+d)+3b(b+2d) + 2d?
Z, = (2.7)

3(a+2b+d)

¢ = a 2.8
ST avb+2d™ (2.8)

A andlise dessas estruturas pode ser feita tanto por métodos analiticos, tais como o
Factored Moment Method (FMM), Factored Strength Method (FSM), Net Passive Pressure
Method (NPPM) e o Load and Resistance Factor Design (LRFD), quanto por métodos
numéricos. Dentre os métodos numéricos, destaca-se o MEF, por sua robustez na analise de
condicdes complexas de solo e sequencias de execugdo da obra (BUDHU, 2008).

Contudo, Bowles (1997) salienta que tanto observagdes em campo, quanto testes em
modelos laboratoriais mostraram que existe uma intera¢do, no minimo, complexa do método
construtivo (instalagdo e aterro, ou instalagdo e escavacao da frente do muro), profundidade de
escavacao, rigidez do material do muro, tipo e estado do solo arrimado, e empuxo passivo.
Além desses fatores, em cortinas atirantadas, deve-se levar em consideragdo a geometria do
tirante, tensao inicial no tirante, estagio de constru¢ao no momento de instalagdo do tirante, € o
comportamento do muro acima do tirante (dentro ou fora da regido do aterro).

Outro parametro importante para a verificacdo dos esfor¢os em cortinas ¢ o angulo de
atrito solo-muro, 9, que pode ser obtido através de correlagdes matematicas, tabelas e medicdes
diretas.

Bowles (1997) apresenta recomendacdes para a adocdo do angulo de atrito entre
diversos materiais de fundagao e solos ou rochas (Tabela 2.1). No entanto, o autor adverte que
a friccdo do muro com o solo aparentemente depende das propriedades do solo e do modulo e
sentido da movimentagao da estrutura. Recomenda-se valores de 6 entre 0,6 ¢ a 0,8 ¢ para

interfaces de concreto com superficie relativamente lisa, em que ¢ ¢ o angulo interno do solo.
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Tabela 2.1 — Angulos de atrito solo-muro § entre diversos materiais de fundagio e solo ou rocha

Angulo de atrito
Materiais de Interface solo-muro, &

(]
Concreto simples ou alvenaria e:
1) Rocha sa 35°

2) Pedregulho, misturas de brita-areia, areia grossa Q
3) Areia fina a média, silte médio a areia grossa, pedregulho siltoso ou
argiloso ?
4) Areia fina, areia siltosa ou argilosa fina a média 0]
5) Silte arenoso fino, silte ndo plastico 0]
6) Argila muito rija residual ou pré-adensada Q
7) Argila medianamente rija ou rija, argila siltosa [0)
Estacas prancha metélicas e:
8) Pedregulho, misturas de brita-areia, rocha bem graduada preenchidos 2
com finos
9) Areia, mistura de silte areia-pedregulho, rocha sa de tamanho tnico 17
10) Areia siltosa, pedregulho, ou areia misturada com silte ou argila 14
11) Silte arenoso fino, silte ndo plastico 11
Concreto moldado ou cortinas de estacas escavadas de concreto e:
12) Pedregulho, misturas de brita-areia, rocha bem graduada preenchidos 2226
com finos
13) Areia, mistura de silte areia-pedregulho, rocha si de tamanho unico 17-22
14) Areia siltosa, pedregulho, ou areia misturada com silte ou argila 17
15) Silte arenoso fino, silte ndo plastico 14

Fonte: Bowles (1997).

A seguranca de cortinas de estacas pode ser relacionada com seu fator de seguranga
(FS), que implica na razdo da resisténcia com a solicitacdo. As verificacdes cldssicas sdo feitas
seguindo duas abordagens (BOWLES, 1997):

1. Dividir o coeficiente K, (segundo o método de Rankine ou Coulomb) por um FS
para o solo abaixo da altura da escavacao;

2. De forma arbitraria, aumentar o valor da ficha calculada por um fator que pode
variarde 1,2 a 1,3.

Contudo Bowles (1997) afirma que a utilizagdo do MEF permite analises relativamente
mais rdpidas quando hd mudangas nas condi¢des do campo. Os métodos classicos sdo bem
menos capazes de realizar estas analises e por isso encorajam o uso de fatores de seguranca.

O autor ainda propde uma metodologia baseada no MEF mais eficiente para o
dimensionamento de cortinas de estavas cantiléver e ancoradas. O método ainda permite a
determinagdo do deslocamento lateral do muro e as pressdes nodais na regido passiva na frente

do muro, conforme ilustra a Figura 2.20.
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P = AF
e=ATX
F = Se

¢ substituindo, tem-se:

F =SATX
P = ASATX
X = (ASAT)"1p

ancoradas
Fonte: Adaptado de Bowles (1997).

(2.9)
(2.10)
(2.11)

(2.12)
(2.13)
(2.14)

que sdo os deslocamentos e rotagdes do muro nos diversos nos. Uma vez conhecidas, as

deflexdes permitem determinar os momentos fletores utilizando a equacgao (2.15).

F =ESATX

(2.15)
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Ja o esforgo cortante ¢ determinado a partir do momento fletor no elemento, mas as
reagoes nos nos e dos tirantes sdo determinados utilizando a equagao de mola apresentado em

(2.16).

F=KWIDX() (2.16)

Fall, Gao & Ndiaye (2019) ao analisar cortinas de estacas prancha com um sistema de
ancoragem dupla durante a execucdo da escavacgdo, concluiram que as forcas reativas nas
ancoragens inferiores sao sempre maiores do que nas superiores. Os autores ainda afirmam que
quando maior o espagamento vertical entre os tirantes menor serd o deslocamento lateral no
topo do muro em qualquer estagio de escavagao.

Para minimizar o deslocamento lateral do muro, recomenda-se que que os tirantes
superiores e inferiores sejam instalados a uma distancia de 0,15 e 0,39 da altura muro,

respectivamente (FALL; GAO; NDIAYE, 2019).

2.2.3 Modos de ruptura de cortinas

Conforme ilustra a Figura 2.21, existem 5 tipos de falhas estruturais de cortinas, que
sdo: falha por ruptura global; rotagdo na altura do tirante ou escora (ruptura do fundo de
escavacao); rompimento do tirante ou escora; induzidas por infiltragdo d’agua (rotagao préximo

a base); ou flexdo da cortina (BUDHU, 2008).

(a) Ruptura global

(c) Rotagdo préximo a base (d) Ruptura do tirante ou escora (e) Flexdo da cortina

Figura 2.21 — Modos de ruptura de cortinas
Fonte: Adaptado de Budhu (2008).
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Ruptura global: Esta forma de falha ¢ comumente verificada utilizando um
programa de verificacdo de estabilidade de taludes onde, por tentativa e erro,
diversas superficies de deslizamento circulares sdo impostas ao sistema de tal
forma que fiquem fora do alcance dos tirantes ¢ proximos ou tangentes a ponta
da estaca. Bowles (1997) recomenda um fator de seguranga minimo FS =1,2.
Ruptura do fundo de escavacdo: Isto pode ocorrer se o comprimento de ficha
nao for adequado. A verificagdo deste modo de ruptura consiste em analisar o
somatorio de momentos em cada um dos tirantes, adotando-se os valores do pior
caso;

Rotacdo proximo a base:

Ruptura do tirante ou escora: Esta falha pode acontecer quando o tirante se
rompe ao longo do seu comprimento ou na placa de ancoragem.

Flexdo da cortina: Utiliza-se 0 momento maximo da analise com f; =~ 0,60 a 0,65

fy que permitem FS = 1,66 a 1,54 (BOWLES, 1997).

As rupturas podem ocorrer por diversos motivos. Sin & Ching [s.d.] analisaram o

colapso de uma cortina de estacas apos a ocorréncia de diversas chuvas pesadas continuas.

Figura 2.22 ilustra as condi¢des do local apos o colapso estrutural.

Figura 2.22 — Colapso do dreno de chuvas de mongao em cortinas de estacas (a) e escoras internas das
cortinas
Fonte: Ssin & Ching [s.d.].

Trata-se de um sistema de drenagem de chuvas de mong¢ao executado entre duas cortinas

tipo cantiléver para conter aproximadamente 2,5 a 3,5 metros de solo. Conforme ilustrado na

Figura 2.23, a largura do canal tem aproximadamente 6 a 7 metros.
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Figura 2.23 — Secdo transversal tipica
Fonte: Adaptado de Sin & Ching [s.d.].

Os autores verificaram que o trecho colapsado estava localizado imediatamente a
jusante da laje de concreto que se estendia até a montante da galeria. Foi observado que o
material de laje fora escavado, provavelmente durante os servigos de limpeza do canal efetuado
ha pouco tempo antes do colapso. A retirada deste material de base resultou na perda de
resisténcia passiva e permitiu que mais material de base fosse erodido, agravando a situagao.
Acredita-se que as fortes chuvas que ocorreram aumentaram a velocidade de fluxo das aguas

no canal causando o arrancamento de material.

2.3 CALCULO DE DESLOCAMENTOS ELASTICOS E INDUZIDOS

A estimativa de recalque, definido como o acimulo estatistico de movimentagdes do
solo em uma determinada direcdo de interesse, ¢ suma importincia para a verificacdo de
seguranga de sistemas de fundagdes de edificios, pontes, torres, usinas e outras estruturas cujo
custo de implantacdo seja elevado (BOWLES, 1997).

Ainda segundo o autor, existem dois componentes principais deste deslocamento:
rolamento e o deslizamento das particulas. Os principais efeitos das componentes sdo uma
mudanga no indice de vazios e o esmagamento dos graos, onde ambos alteram a estrutura do
material original. Apenas uma pequena parte do deslocamento gerado ¢ devido a deformagao
elastica dos graos, ou seja, recuperacdo da deformacgao apds a retirada da tensdo aplicada.

Apesar disso, o calculo da estimativa do recalque pode ser feito tratando-se o solo como
um material pseudo-elastico utilizando os parametros elésticos Es, G’, u e ks, € esta metodologia

de célculo tem se mostrado satisfatoria (BOWLES, 1997).
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Bowles (1997) salienta que existem dois problemas principais na analise de recalques:
1. A obtencao de valores confiaveis para os parametros elasticos. A recuperacao de
amostras indeformadas é problematica e pode gerar erros da ordem de 50% ou
mais.
2. A obtencao de perfis de tensdes confidveis para a carga aplicada. A determinagao
do valor preciso e profundidade efetiva H da zona de influéncia ainda sdo um
problema.

Assim, o valor do recalque AH pode ser determinado pela equacao (2.17).
H
AH =f edH (2.17)
0

em que: ¢ ¢ a deformacgao, igual a Aq/Ej;
Aq ¢ uma funcdo de H e do carregamento;
Es,o € uma func¢ao de H e da variacao do solo;
H ¢ a profundidade estimada da zona de influéncia causada pelo carregamento da

fundac¢do (aproximadamente 4B a 5B).

De forma alternativa, pode-se estimar o recalque discretizando o solo em n camadas de

espessuras H; e aplicando-se a equagdo (2.18).

Hn

Ag;

AH = Zi (2.18)
7 Esi

em que: Eso ¢ o modulo edométrico que pode ser obtido por ensaio triaxial utilizando a

equagdo (2.19).

1 (1 - V)Es,tr

E _ —
¥ m, (A +v)(1-2v)

(2.19)

em que: Esy € o valor triaxial;

v ¢ o coeficiente de Poisson.
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Ja o modulo de cisalhamento, podem ser obtidos em fun¢dao do modulo de elasticidade,

E, e coeficiente de Poisson, v, conforme equagao (2.20).

E

“=2a+v

(2.20)

2.3.1 Recalques Elasticos em Estacas

Ao se tratar de recalques eldsticos de uma tUnica estaca, o recalque elastico dependera
da rigidez relativa da estaca e do solo, Equagdo (2.21), da razao entre o comprimento € o
diametro da estaca, da rigidez relativa entre o solo na base da estaca e ao longo do fuste, ¢ da
distribuicdo do mddulo de elasticidade do solo ao longo do fuste. Geralmente utilizam-se os
valores secantes para os modulos de elasticidade no dimensionamento € modulo de elasticidade

na base da estaca ¢ denominado Esy, (BUDHU, 2008).

Ep
Kps = E_S

(2.21)
emque: Ep ¢ o modulo de elasticidade de um solido cilindrico com segdo transversal
equivalente ao da estaca;

Es é o modulo de elasticidade do solo.

O recalque ¢ composto por trés componentes: o atrito entre estaca e solo; resisténcia de
ponta; e encurtamento eldstico da estaca (BUDHU, 2008). O atrito entre estaca e solo deforma
o solo proximo ao fuste de maneira andloga a deformacdo por cisalhamento, e a tensdo de

cisalhamento, yzx, pode ser obtida pela equacdo (2.22).

Vor = (2.22)

QA
Qln

em que: G ¢ o modulo de cisalhamento do solo;

fs € a tensdo na superficie de atrito.
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Ao se integrar as deformagoes por cisalhamento ao longo do fuste da estaca, o recalque

elastico, pes, pode ser obtido pela equacao (2.23).

1 L
Pes = mjo 7(z)dz (2.23)

No entanto, o mecanismo de transferéncia de carga entre a estaca e solo ¢ complexa,
bem como a determinagdo de G e t em fungdo da profundidade z também ndo ¢ tarefa facil.
Para tanto, diversos métodos foram desenvolvidos para a determinacao da distribuicao de carga
e recalques em estacas isoladas. Estes métodos podem ser classificados em trés grandes
categorias (POULOS; DAVIS, 1980):

1. Meétodos de “Transferéncia de |Carga”;

2. Métodos baseados na teoria da elasticidade que aplicam as equagdes de Mindlin
(1936);

3. Métodos numéricos, dentre eles o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF j4 foi estudado por diversos pesquisadores na solug¢do de recalques em estacas
isoladas e em grupos de estacas. Poulos e Davis (1980) ainda salientam que uma abordagem
numérica que permita a possiblidade de escorregamento relativo entre estaca-solo apresenta
algumas vantagens e torna a convergéncia muito mais agil. Isto € possivel ao se limitar a

resisténcia ao cisalhamento da interface estaca-solo.

2.3.2 Deslocamentos de Cortinas e Efeitos em Torno da Escavacio

O deslocamento lateral de cortinas de estacas escoradas ou atirantadas esta relacionado
a um estado de tensdes entre o ativo e em repouso. A Figura 2.24 ilustra os diferentes estagios
de desenvolvimento de pressao atras do muro durante a escavagao.

No estagio 1 o muro ¢ submetido a pressao ativa do solo e desloca o muro. Esta
deformagdo dependera da interacdo solo-muro que pode ser obtida pelo MEF. Ja no estagio 2,
a instalacdo da escora aplica uma forga contra o muro. Porém o muro nunca retornara a sua
posicao indeformada, independentemente do valor da forca aplicado pela escora.

A aplicacdo da segunda escora e/ou ajuste da primeira escora resultard no diagrama de
pressdes no estdgio 4 apresentado. J4 a terceira etapa de escavagdo resultard em mais

deslocamento lateral e consequente recalque do solo na superficie. Bowles (1997) evidéncia,
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assim, que as pressoes experimentadas no muro estdo diretamente relacionadas com as forcas

nas escoras e quase nao apresentam relagdo com as pressoes do solo.

Deslocamento
a
[ TR
\

Deslocamento

Deslocamento
]N

qa a a
T G—— N o
\ / Escora 1 \\ 1 \\ 1 \} ; \'
\ le— Superficie /l \ \ / —>| /
\ /{, de f&— Pressio ——>/ ‘f Pressao 4—4>{
escorrega b ‘b / b \ \ \
z’”’m”“ﬂb mento "”!“+/ /
\ Escora 2 \ \
il f = J \ l
/ / /
\/ // \ /
~msmr|{c ~TPIC / iy
Y/ "\
I/
i/
d
Escavagao da Adigao da Terceira etapa de
Escavacao Adigao da escora proxima etapa proxima escora escavagao
Estagio 1 2 3 4 5

Figura 2.24 — Desenvolvimento das pressdes laterais no solo nos diferentes estigios de escavacao
Fonte: Adaptado de Bowles (1997).

O propésito das escoras e tirantes em estruturas de contengao ¢ a restri¢ao ou diminuigao
da movimentacao lateral do muro durante a escavacao. Esta movimentacdo do muro esta
associada ao recalque gerado no solo do entorno da escavagdo. Assim Bowles (1997) afirma
que seja essencial que:

1. O muro deve ser bem instalado contra as laterais da escavacao;

2. As escoras, diagonais e tirantes devem limitar os deslocamentos laterais. Sao
elementos de comportamento elastico e, portanto, alguma movimentagao sempre
ocorrera devido a compressibilidade dos materiais;

3. Aslongarinas devem apresentar rigidez suficiente para restringir o deslocamento
dos pontos de ancoragem a 1 a 3 mm;

4. A disposicao vertical das escoras deve adequada para impedir que ocorram

deslocamentos excessivos entre as linhas de escoras.
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Figura 2.25 — Profundidade da primeira linha de escoras em um sistema de abertura em vala
Fonte: Adaptado de Bowles (1997).

Ja Fall & Gao & Ndiaye (2019) afirmam que para reduzir o deslocamento horizontal do
topo do muro durante a fase de escavagdo, deve-se aumentar a distancia vertical entre as linhas
de ancoragem para muros com dupla ancoragem. Recomendam que o posicionamento da
ancoragem superior ¢ inferior estejam a 0,15 ¢ 0,51 da altura do muro, respectivamente, para
reduzir o momento fletor atuante.

Hsieh & Ou (2016) complementam que a utilizagdo de paredes cruzadas (cross walls)
podem reduzir o deslocamento do muro para valores muito reduzidos, mesmo em escavagdes
profundas. A técnica consiste na instalacio de muros de concreto posicionados
transversalmente a estrutura de contencdo antes da escavagao utilizando a técnica de muros

diafragma, conforme ilustrado na Figura 2.26.

Parede cruzada
(desmanchada
durante a escavagio)

y, RN
Y . s
H HC;I7 Superficie de escavagao
A
l
H, H, Muro diafragma
HP
Parede J
’ cruzada

Figura 2.26 — Perfil de escavacdo com paredes cruzadas
Fonte: Adaptado de Hsich & Ou (2016).
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Bowles (1997) propde uma sequéncia de passos para estimar a perda de solo nos
entornos da escavagao:

1) Obter uma estimativa da deflexdo lateral do muro;

2) Integrar numericamente as deflexdes do muro para obter o volume de solo na zona de
deslocamento V. Utilizar o0 método das se¢cdes médias, férmula trapezoidal, ou a regra
do terco de Simpson;

3) Calcular ou estimar a distancia lateral da influéncia do recalque. Para solos argilosos
deve-se:

a) Calcular a altura do muro até a linha de escavacdo como Hy;

b) Calcular a distancia abaixo da linha de escavagao:

Tipo de solo Usar Hp =
®=0 B
@
b 0,5B tg (45 + E)

em que B ¢ a largura da escavacao, em metros ou pés. Dos passos (a) e (b) tem-se:
H,=H, + Hp (2.24)
c¢) Calcular a distancia aproximada D da escavagdo em que ocorre a perda de solo:
D =H; tg (45° - g) (2.25)
4) Calcular o recalque superficial na borda da escavacdo do muro, Sw:

- (2.26)

5) Calcular a perda de solo remanescente assumindo uma variagao parabdlico de side D

até o muro conforme segue:

s =5, (ﬁ) 2 (2.27)
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Alternativamente, pode-se utilizar as curvas propostas por Peck para a estimativa da

perda do solo, conforme ilustrado na Figura 2.27.

°\° A = areia e argila mole e miao-de-obra mediana
- 3= B = argila muito mole a2 mole e limitado a
profundidade abaixo da base de escavac¢io
C = argila muito mole a mole e grande
B profundidade abaixo da base
2

S

Recalque
Profundidade méxima de escavagao

Distancia da escavagdo

X
Profundidade méxima de escavacio’D

Figura 2.27 — Curvas para estimar as perdas de solo
Fonte: Adaptado de Bowles (1997).

Pinto, Pereira & Villar [s.d.] avaliagdo a solu¢dao de escavacdo e de contengdo para a
constru¢ao de uma estrutura de contengao de altura maxima de 40 m. Trata-se de uma estrutura
com 5 pisos subterraneos com geometria retangular de 100x40 m?, conforme ilustrado na Figura

2.28.

“ Edificio existente

ALGADO
SUDOESTE

®  esoq

- 1
=
e
(b)
Figura 2.28 — (a) Planta de dimensionamento; (b) Corte transversal na zona de maior altura de

escavagao
Fonte: Pinto, Pereira & Villar [s.d.].

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os pardmetros geotécnicos do solo que foram divididos

em 3 zonas geotécnicas principais.
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Tabela 2.2 — Principais pardmetros geotécnicos das 3 zonas geotécnicas

Zona Nser v (kKN/m?) ¢’ (kPa) @’ E (MPa)
7G1 > 60 21 80 45 140
7G2 15a60 19 20 36 40
7G3 9a30 17 0 25 7

Fonte: Adaptado de Pinto, Pereira & Villar [s.d.].

A obra possuia diversos condicionantes que afetaram a solucao final. Diversas ruas,
edificagdes proximas a zona de maior profundidade com aproximadamente 6 pavimentos e
infraestrutura existente constituiram grande dificuldade no projeto. Devidos a estas dificuldades
e condicionantes, 3 solucdes foram adotadas para compor as estruturas de conteng¢ao:

e Solucao 1: Cortina de estacas em concreto armado, moldadas no local, com
ancoragem definitiva;

e Solucao 2: Cortina de estacas em concreto armado, moldadas no local, com
ancoragem provisoria ¢ estabilizacdo de talude de pré-escavagdo por meio de
colunas de jet-grout inclinadas, com vigas ancoradas no topo;

e Solucdo 3: Estabiliza¢do de taludes de escavacdo com inclinacao de 1H:3V,
revestidas com concreto projetado drenado, pregado e armado com malha eletro

soldada.

Rua Alvares 66,08

Fagundes Q Q e

Edificio

Galeria Técnica

&
N

Ancoragens
definitivas

61

Cortina estacas
91,0m#1,3m

(a) (b)

Figura 2.29 — Solugéo 1: corte transversal (a) e vista final da regido sudoeste (b)
Fonte: Pinto, Pereira & Villar [s.d.].
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Figura 2.30 — Solugdo 2: corte transversal (a) e vista final da regido noroeste (b)
Fonte: Pinto, Pereira & Villar [s.d.].

Para a analisar o comportamento das estruturas de conten¢ao durante todas as etapas de
construcao, foi utilizado o programa Plaxis V8 baseado no MEF. O comportamento do solo foi
admitido como elastico perfeitamente pléstico e associado ao critério de ruptura de Mohr-
Coulomb.

O dimensionamento foi feito por meio do principio dos estados limites e a Figura 2.31(a)
ilustra um exemplo dos deslocamentos obtidos para os calculos numéricos efetuados para o
caso estatico.

Para a estrutura foi avaliado também a resposta dindmica devido a acdo sismica. As
analises seguiram o regulamento portugués RSA que define para a zona A um coeficiente de
sismicidade a = 1, solo tipo II (solos coesivos duros a muito duros e solos ndo coesivos
compactos). Foi considerada a a¢do sismica de maior magnitude (tipo 2). Foram considerados
3 coeficientes sismicos: 0,04, 0,10 ¢ 0,16, um coecficiente de comportamento de 2% ¢ as
frequéncias de 0,6, 1,0 e 1,2 Hz. A Figura 2.31(b) ilustra um exemplo dos deslocamentos
obtidos no calculo pseudo-estatico obtido ao considerar um coeficiente sismico horizontal de

0,10
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Figura 2.31 — Exemplo dos resultados obtidos no calculo numérico para o caso estatico (a) e para o
caso pseudo-estatico (b)
Fonte: Pinto, Pareira & Villar [s.d.].

Os resultados obtidos pelas andlises e pela instrumentacdo comprovaram o bom

comportamento das estruturas de contengdo. Os deslocamentos obtidos foram muito pequenos

e tendo o deslocamento horizontal na se¢cdo de maior altura na ordem de 12 mm, ou 0,03% da

profundidade de escavagao.

Freitas & Vargas (2016) afirmam a necessidade da realizagdo de monitoramento afim

de realizar retroandlises dos parametros adotados e melhorar a previsdo dos resultados. Para

reduzir os niveis de deslocamento ¢ necessario um alto nivel de qualidade construtiva, fator

geralmente ndo incorporado nos métodos de previsao.

Os autores ainda verificaram a influéncia do modulo de reagdo horizontal, kh, na

estimativa dos deslocamentos e momentos sobre a estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.32.

Foram analisadas duas formulagdes propostas para a determinacdao de kh. As analises

mostraram que ambas as formulagdes, deram resultados muito parecidos, com diferenca

percentual do deslocamento méaximo de 2%.
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a) Deslocamento (mm) b) Momento (KN.m/m)

55,00 -5,00 45,00 95 00 145,00

0,00 0,00

1,50 1,50

3,00 3,00

4,50 4,50

6,00 6,00

7,50 7,50
9,00 9,00
10,50 10,50
12,00 12,00
13,50 13,50
15,00 15,00
16,50 16,50
18,00 18,00
19,50 19,50
21,00 21,00
22,50 - Schmitt 22,50
2400 | ....... 12 m - Vesic b 24,00
25,50 24 m - Schimitt ‘,fl 25,50
el MR 24 m - Vesic | 7.,
28,50 \ 28,50
30,00 NA 18 m - Schmitt Ii 30,00
31,50 NA 18 m - Vesic ' 31,50
33,00 l 33,00

Figura 2.32 — Influéncia do médulo de kh sobre a previsao dos deslocamentos € momento sobre a

estrutura
Fonte: Freitas & Vargas (2016).

Neste sentido, Wong & Broms (1989) realizam um estudo dos parametros que

influenciam o deslocamento lateral e recalque induzidos por escava¢des profundas em argila

mole utilizando um programa baseado no MEF denominado EXCAV. Os autores concluiram

que:

Lobo

Os recalques e deslocamentos laterais sdo controlados, principalmente, pelo
fator de seguranca da base de escavagao;

A rigidez da cortina de estacas ou parede diafragma exercem importante
influéncia;

As escoras devem ser instaladas ou pré-tensionadas imediatamente apos a
escavagao atingir um novo nivel de escoramento;

O espacamento entre escoras deve ser pequeno.

(2013) salienta que um projeto adequado de contengdes, além de atender as

condi¢des de seguranga contra a ruptura, deve minimizar os danos as edificagdes lindeiras. O

autor esclarece que os efeitos nas edificagdes vizinhas dependem da magnitude da escavagao,

tipo de contencdo adotada, qualidade executiva dos servicos e sensibilidade da estrutura.
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Nos casos das estacas escavadas justapostas, ao serem executadas em solos granulares
abaixo do nivel de agua ou em argila moles, podem provocar perda de solo. Ja o uso de tirantes
e escoras tem efeito marcante nos deslocamentos provocados (LOBO, 2013).

Alguns autores propoem relagdes entre a deformagdo horizontal e o dano nas edificagdes

vizinhas. Laefer (2001) propde 5 categorias de dano, conforme apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Relacdo entre o nivel de dano e deformagao horizontal

Categoria de dano Grau de severidade Limite de deformacio em tracao (%)
0 Desprezivel 0-0,050
1 Muito pequeno 0,050 — 0,075
2 Pequeno 0,075 -0,150
3 Moderado 0,150 - 0,300
4 Alto a muito alto > 0,300

Fonte: Adaptado de Laefer (2001).

2.4 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA EM CORTINAS

A resposta estatica de estacas ¢ frequentemente analisada utilizando as curvas p-y ou
MEF. Nogami et al. (1992) apresentaram uma proposta de modelo para a interacao solo-estaca
que fora desenvolvida adotando a hipotese de Winkler, mas com atengdo especial para o
comportamento do elemento estrutural sob carregamentos dindmicos. Os autores ressalvam que
uma aten¢do especial deve ser dada para a calibragdo dos parametros de entrada para uma
correta avalicdo da resposta dinamica das estacas devido ao vazio formado entre a estaca e solo.

O modelo de Winkler de 1867 considera o solo como um meio discreto que apresenta
reacdo quando submetido a esforcos. O solo pode ser entendido como uma série de molas
independentes entre si com comportamento elastico linear, onde a rigidez dessas molas ¢ dada
por uma constante de proporcionalidade, entre a pressao aplicada e o deslocamento do solo
(FREITAS, 2018).

Porém, os resultados deste modelo sdo passiveis de desconfianga, uma vez que Balbo
(2009) argumenta que um solo apresenta esfor¢os de cisalhamento entre suas particulas, algo
inexistente no modelo de Winkler. A Figura 2.33 ilustra a diferenca entre o comportamento do

solo real e do modelo proposto por Winkler.
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Figura 2.33 — Comportamento do solo real x comportamento do modelo de Winkler
Fonte: BALBO, 2009.

Segundo Reis (2000), ainda existe outra forma de se considerar a interagdo solo-
estrutura (ISE) através de modelos computacionais implementados utilizando o método dos
elementos finitos ou elementos de contorno. Contudo, tanto Reis (2000) quanto Souza e Reis
(2008) admitem que esta andlise requer muitos recursos computacionais € muitas vezes o
modelo adotado para o comportamento do solo ndo ¢ suficientemente adequado para haver uma
melhora nos resultados das analises. Reis (2000) completa que a compatibilidade entre os
diferentes tipos de materiais e elementos e os modelos adotas para o macigo de solos sdo muito
simplificados em relacdo a realidade.

Ja Ashour e Norris (2000) ressaltam que o curvo exclusivo das curvas p-y ndo sao
capazes de refletir outros efeitos que podem interferir no comportamento lateral de estacas, tais
como a rigidez a flexdo e o formato da segdo transversal da estaca, a fixagdo € o embutimento
da cabeca da estaca. Os autores propdem que a modelo strain wedge (SW) pode ser utilizado
para caracterizar estes efeitos e apresenta bons resultados quando comparados com os
resultados de campo obtidos para solos arenosos, argilosos e solos estratificados.

Fall & Gao & Ndiaye (2019) utilizaram um modelo numérico tridimensional para
avaliar o deslocamento, momento fletor e forgas reativas durante a sequéncia executiva de uma
cortina de estacas com dupla ancoragem. O modelo foi implementado no software

ABAQUS/CAE e a Figura 2.34.
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Figura 2.34 — Modelo tridimensional implementado no ABAQUS/CAE
Fonte: Adaptado de Fall & Gao & Ndiaye (2019).

38

Nesta andlise foram desconsideradas as cargas dinamicas geradas pelo processo de

abertura do furo e pelo processo de escavagdo e construcdo. As propriedades dos materiais

adotados pelos autores sao apresentadas na Tabela 2.4 e Tabela 2.5.

Tabela 2.4 — Propriedades e identificagdo dos solos

. - Altura Profundidade Peso Médulo . Angulo Angulo de Limite de =
Identificacdo do da . de Coeficiente de . = Deformacgio
da camada especifico, . . dilatacdo, escoamento .
solo camada (m)  (KN/m?) Young de Poisson atrito, ® ©) (kPa) plastica
(m) (kPa) % )
Preenchimento 0 488 16,68 6E4 0,3 20 15 5E5 0
artificial
Argila siltosa 4,88 -16,18 16,09 2E5 0,3 23 19 SES 0
Siltito
completamente -16,18 -25,21 16,19 1,2E5 0,3 30 20 5ES 0
desgastado
Siltito fortemente 5 5, 62,82 17,66 6E5 03 32 25 SES 0
desgastado
Siltito 62,82 291,05 19,62 2E7 0,3 35 30 SES 0

microdesgastado

Fonte: Adaptado de Fall & Gao & Ndiaye (2019).

Tabela 2.5 — Propriedades dos materiais da ancoragem e da cortina de estacas

Cortina de estacas  Caixas dos tineis Cabos de ancoragem

Peso especifico (kN/m?) 24,525 24,525 68,67
Modulo de Young (kPa) 3,5E7 3,5E7 2E8
Coeficiente de Poisson 0,3 0,26 0,2

Fonte: Adaptado de Fall & Gao & Ndiaye (2019).
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Gurgel (2012) estudou o comportamento de cortinas atirantadas com estacas espagadas
por meio de simulacdes numéricas 2D baseadas no MEF. Em seus estudos foi utilizado o
programa Plaxis 2D e o perfil tipico do terreno considerado nos modelos ¢ ilustrado na Figura
2.35. Os parametros geotécnicos das camadas I, II e III inseridas no modelo sdo apresentados

na Tabela 2.6.

75m /’\Ti 25m
PI | &
Camada | - Areia Medianamente Compacta @ i
1
P2 &
K Camada Il - Areia Compacta o hd I
Nivel Lengl Freatico P
) P3
Camada lll - Areia Argilosa s
Figura 2.35 — Perfil tipico do terreno considerado nas simulagdes numeéricas
Fonte: Gurgel (2012).
Tabela 2.6 — ParAmetros geotécnicos das camadas
Parametro Simbolo Camada I Camada 11 Camada I11
Modelo - Morh-Coulomb  Morh-Coulomb  Morh-Coulomb
Condi¢ao - Drenada Drenada Drenada
Angulo de Atrito Efetivo D 30° 34° 21°
Angulo de Dilatancia b 0° 0° 0°
Coesdo Efetiva (kN/m?) c’ 1 1 8
Modulo de Young (kN/m?) E 6 000 60 000 40 000
Coeficiente de Poisson ) 0,30 0,30 0,35
Peso Especifico Natural (kN/m?) Y 16,5 18,5 20,0

Fonte: Adaptado de Gurgel (2012).

O autor realizou estudos em duas situagdes distintas com alturas finais de contengdo de
10 e 15 m. Em cada um dos casos o autor variou o comprimento da ficha, espacamento
horizontal entre os tirantes e espessura da parede. A malha dos modelos ¢ formada por
elementos triangulares de 15 nds, como ilustrado na Figura 2.36 para um dos casos estudados

no trabalho.
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] Distancia Horizontal (m)

-10.007

Distancia Vertical (m)

-20.007

-30,001

-50.001

Figura 2.36 — Malha de elementos finitos gerado pelo programa Plaxis 2D
Fonte: Gurgel (2012).

O autor conclui com resultados obtidos de suas analises que, nos casos estudados, o
comprimento de ficha ndo exerce efeito nos deslocamentos horizontais, nas tensdes horizontais
e nos esforcos internos verificados. Ao contrario do espacamento horizontal entre os tirantes
que apresentou forte influéncia nos deslocamentos horizontais, mais significativos no topo da
estrutura. Quanto maior o espagamento horizontal, maior o deslocamento horizontal do topo.
No entanto, para os casos estudados pelo autor, os espacamentos horizontais ndo exercerem
influéncia nos deslocamentos que ocorrem ao longo do comprimento da ficha.

Ja a espessura da parede pode influenciar no comportamento da cortina, caso a estrutura
se mostrar muito flexivel. Para espessuras superiores, muros mais rigidos, os comportamentos
foram semelhantes e apresentaram pequenas variacdes nos valores dos deslocamentos
horizontais. Nos casos analisados, verificou-se que o deslocamento horizontal aumenta com a
espessura da parede (GURGEL, 2012).

Mendes (2010) estudou uma estrutura de contengao atirantada hipotética utilizando o

programa SIGMA/W, baseado no MEF. Como ilustrado na Figura 2.37, a estrutura de
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contengao ¢ formada por duas linhas de tirantes, com espagamento horizontal de 1,0 m, nao
possui ficha ou fundagao, e o terreno ¢ constituido por dois solos, cujos dados geotécnicos sao

apresentados na Tabela 2.7. Os parametros do tirante de aco sdo apresentados na Tabela 2.8.

Linha de Tirante Superior  Linha de Tirante Inferior

DY

Elevation

Apoios de Fundo . Distance A w Lm

Figura 2.37 — Geometria do modelo numérico
Fonte: Mendes (2010).

O autor ressalta que o uso de ferramentas computacionais no dimensionamento de
estruturas de contencdo permite a utilizagdo de modelos fisicos mais elaborados, avaliar o
processo construtivo, avaliar o comportamento do solo, da estrutura e do conjunto solo-
estrutura.

O autor concluiu com estas analises, que os momentos fletores maximos obtidos nao
ocorreram no final da execugdo da estrutura, mas durante diferentes etapas do processo
construtivo. Assim, Mendes (2010) adverte que para o correto dimensionamento da estrutura
deve-se observar todo o processo executivo para obtencdo da envoltéria dos momentos
maximos. Concluiu, também, que quanto menor a rigidez da cortina maior a influéncia das

forgas aplicadas nos tirantes sobre os diagramas de tensdes horizontais.



Tabela 2.7 — ParAmetros geotécnicos dos solos no modelo

Valor
Parametro Simbolo Solo Solo de Material de

superficial Fundacio Interface
Angulo de Atrito D 30° 35° 20°
Coesao (kN/m?) C 0 20 0
Modulo de Young (kN/m?) E 10 50 1
Coeficiente de Poisson ) 0,33 0,33 0,33
z::;(;msl;:spemﬁco Natural v 18 18 17
Coeficiente de ancoragem Kf 1,2 - -

Fonte: Adaptado de Mendes (2010).
Tabela 2.8 — Parametros dos tirantes
Pariametro Simbolo Valor

Inclinagdo o 15°
Didmetro do tirante (m) d 0,03
Area transversal do tirante (m?) A 7,068E-4
Modulo de Young (KN/m?) E 210
Didmetro do bulbo (m) d 0,1
Area transversal do bulbo (m?) A 7,854E-3
Modulo de Young do bulbo (GPa) E 23,8
Momento de inércia do bulbo (m*) I 4,909E-6
Comprimento do trecho livre (m) LL 3,11
Comprimento do bulbo LB Var
Espacamento horizontal (m) - 1
Espagamento vertical (m) - Var

Fonte: Adaptado de Mendes (2010).

More (2003) também avaliou o comportamento de cortinas ancoradas em solo utilizando
o programa Plaxis 2D baseado no MEF. Neste trabalho foi analisado o comportamento de uma
cortina de concreto aramado com 5,10 m de altura, ancorada em solo residual, com
profundidade de embutimento de 0,60 m, em forma de L. Foram consideradas duas linhas de
tirantes executadas com uma inclinagdo de 20° em relacdo a horizontal, carga de protensdo de

100 kN por tirante e espagamento horizontal e vertical de 2 m. A ilustra a geometria do

problema bem como a malha de elementos finitos utilizada na anélise.
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1,5m
2m

im

Figura 2.38 — Geometria do problema e malha de elementos finitos triangulares quadraticos com 15

nos
Fonte: More (2003).

Os parametros geotécnicos considerados nas analises sdo apresentados na Tabela 2.9.

Foi Considerado um fator de redugdo de resisténcia nas interfaces solo-cortina Riner = 0,67.
Tabela 2.9 — Pardmetros geotécnicos
Solo
B Ny © » v v’ Ko Modelo
(MPa) ™ (kPa)
55 16 10 29° 7,5° 0,3 0,52 Mohr-
Coulomb
Cortina Tirante
Eparede ESpeSSlll'a Eago EblllbO Qacﬂ
(GPa) (m) v Modelo  Gpa)  (GPa)  (mm) P (M)
24 0,20 0,2 Linear 205 21,6 32 100
elastico

Fonte: More (2003).
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O autor observou que o movimento horizontal da cortina é fortemente influenciado pela
instalacao dos tirantes. Os deslocamentos horizontais obtidos ao final das etapas de escavacao

simuladas sao ilustrados na Figura 2.39.
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Figura 2.39 — Deslocamentos horizontais da cortina durante o processo de escava¢io e ancoragem
Fonte: More (2003).

Ao comparar os resultados obtidos pelo MEF com diversos outros métodos analiticos
para estimativa da capacidade de carga dos tirantes, o autor conclui que para a correta analise
bidimensional de cortinas ancoradas em solo, deve-se levar em consideragao:

6) Modelagem da cortina, com incorporacao de elementos de interface;

7) Modelagem da ancoragem, com emprego de elementos de mola, no trecho livre, e
elementos planos e de interface, no trecho ancorado;

8) Apesar do comportamento da cortina poder ser aproximado pela analise no estado plano
de deformagdo, o comportamento das ancoragens, por gerarem estados tridimensionais
de tesdes, os resultados sdo bem menos realistas.

Oliveira (2012) analisou o projeto e construgdao de um tunel executado em vala a céu

aberto, em se¢des distintas utilizando os programas Excel, Plaxis ¢ SAP2000. Os modelos
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criados para as 3 sec¢Oes analisadas no trabalho sdo ilustrados na Figura 2.40, Figura 2.41 e

Figura 2.42.

SECGAO TIPO I

NIRRT SESENTN Aterro

14.00

I

6.95

i

:

: o

g 5!:

/i
7.95

1[3.001[

(a) (b)

Figura 2.40 — Cortes transversais do modelo 1: (a) corte transversal tipo; (b) modelo estrutural

executado no Plaxis
Fonte: Oliveira (2012).

SECGAO TIPO I

Aterro

(a) (b)

Figura 2.41 — Cortes transversais do modelo 2: (a) corte transversal tipo; (b) modelo estrutural
executado no Plaxis
Fonte: Oliveira (2012).
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SECCAO TIPO II I
I —

(a) (b)

Figura 2.42 — Cortes transversais do modelo 3: (a) corte transversal tipo; (b) modelo estrutural
executado no Plaxis
Fonte: Oliveira (2012).

Os parametros geotécnicos adotados pelo autor sdo apresentados na Tabela 2.10. O
modelo utilizado ¢ o modelo constitutivo elasto-plastico de Mohr-Coulomb. O fator redu¢do da
resisténcia nas interfaces, Rinter, adotados nos elementos de interface sdo apresentados na Tabela

2.11.

Tabela 2.10 — Parametros geotécnicos do solo utilizados nos modelos

Peso Moédulo de N Angulo de .
. , Coesao, Crer . Coeficiente de
Material especifico, y Young, E (KN/m?) atrito Poisson. v
(KN/m?) (KN/m?) interno, ® > Y
Camada 18 40 000 10 28 0,3
Superficial
Formagdo de 2 160 000 50 30 0,3
Benfica
Aterro Sobre a
Estrutura 22 120 000 40 30 0,3
Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).
Tabela 2.11 — Fatores de reducdo da resisténcia nas interfaces, Rinter
Interfaces entre os seguintes Valor
materiais Minimo Maximo
Concreto/Areias 0,80 1,00
Concreto/Argilas 0,70 1,00

Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

Por meio do Plaxis, o autor pdde obter os estados de tensdo ¢ a as deformagdes para
cada uma das sec¢oes analisadas. A Figura 2.43 ilustra os resultados obtidos para uma das se¢des

analisadas.
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Figura 2.43 — Modelo 1 — Estado de tensao do macico na envolvente da estrutura (2 esquerda), malha
de elementos finitos deformada modelada no Plaxis (a direita)
Fonte: Adaptado de Oliveira (2012).

Oliveira (2012) verificou que, ao comparar os resultados das deformadas obtidos pelo
programa Plaxis com o os resultados do SAP2000, as deformadas originadas pelos
carregamentos permanentes em ambos os programas eram semelhantes, conforme ilustra a

Figura 2.44.
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Figura 2.44 — Deformada do Modelo 1: (a) Plaxis; (b) SAP2000 com base engastada; (b) SAP2000
com molas
Fonte: Oliveira (2012).

Godinho (2009) estudou as metodologias de dimensionamento de estruturas de
conten¢ao flexiveis e propds uma metodologia alternativa para cortinas autoportantes. O autor
realizou um estudo paramétrico no programa Plaxis 2D de duas cortinas, uma autoportante e

outra mono-apoiada. Os modelos propostos para a cortina mono-apoiada sdo ilustrados na
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Figura 2.45 e os parametros dos solos adotados para os modelos sao apresentados na Tabela

2.10..

Bi=0° PVAVAVAVAV' o o 00 (\\w o
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(a) Cortina escorada: caso com 3=0°  (b) Cortina escorada ao solo: modelo sim-
plificado

~

=\

(c) Cortina escorada ao solo: modelagao (d) Cortina ancorada: modelo simplificado
explicita da escora inclinada

B=300 ™ ~—

\\

i

(e) Cortina ancorada: modelagao explicita
da ancoragem

Figura 2.45 — Modelos desenvolvidos para o estudo paramétrico
Fonte: Godinho (2009).
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Figura 2.46 — Parametros dos solos modelados
Parimetros Solo 1 Solo 2

D () 41 32
¢’ 0 0
v () 8 2
M 0,5 05
Ko 0,344 0,470
vy (KN/m®) 20 18
vy (Nm®) 11 9

ELYf (kPa) 9E4  2,5E4
ETf (kPa) 9E4  2,5E4

oed
Er¢ (kPa) 2,7E5 7,5E4
Ret 0,90 090

Fonte: Adaptado de Godinho (2009).

A malha de elementos finitos foi constituida por elementos de 15 nds, com elementos
de juntas de 10 nos, num estado plano de deformagdo. O modelo adotado para o solo foi
Hardening-Soil e para o aco e concreto foram admitidos comportamento elastico-linear.

O autor concluiu com as andlises que para o caso das cortinas autoportantes, as pressoes
de terra do lado ativo e passivo foram completamente mobilizadas. No entanto, A redu¢do das
pressdes passivas ndo ¢ acompanhada de uma reducdo no angulo de atrito solo-estrutura
mobilizado. J4 para as cortinas mono-apoiadas, foi verificado uma mobilizagao significativa
das pressoes passivas do solo, mas praticamente ndo hé redu¢do da mobilizagdo das pressoes
ativas.

Medeiros (2005) analisou estruturas de conten¢ao em balango e grampeadas com estacas
justapostas assentes em solo poroso utilizando o programa GEO-MEF, baseado no MEF. O
autor analisou 3 obras localizadas em Brasilia, DF, cujos parametros do solo utilizados sao

apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Parametros do solo utilizados

Parimetro Obra 1l Obra 2 Obra 3
Angulo de atrito 25° 27° 27°
Altura de escavagdo (m) 4 12,17 12,50
Coesdo (kPa) 10 10-15 10
Peso especifico do solo (kN/m?) 17 16 16
Diametro da estaca (cm) 40 50 50
E cstaca (MPa) 30 000 25000 25000
Fo (MPa) 20 - -

Fonte: Adaptado de Medeiros (2005).
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As obras foram instrumentadas e os deslocamentos do topo das estacas foram
acompanhados semanalmente durante o periodo de escavagao, instalacdo dos grampos e
concretagem da viga de ancoragem. No programa GEO-MEF foram feitas analises utilizando
os modelos de Mohr-Coulomb (MC), Drucker-Prager (DP) e Mohr-Coulomb Modificado
(MCM) e os valores de deslocamento de topo das andlises numéricas foram comparadas com
os valores medidos. A Figura 2.47 ilustra os resultados dos deslocamentos obtidos para o trecho

01, umas para uma das obras analisadas.

Deslocamento do topo das estacas no
Trecho 01 - GEO-FEM

- 5.1
o
o 4,97
e 5,39
= 4,96
44 46 48 5 52 54 56

Deslocamentos (mm)

Il:\ MC m DP m MCM m Instrumentagao ‘

Figura 2.47 — Resultados dos deslocamentos do topo das estacas obtidos para o trecho 01
Fonte: Medeiros (2005).

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que € possivel simular os processos
construtivos de obras de estrutura de contengdo em balango e grampeadas utilizando o programa
GEO-MEF. Ademais, verificou-se que todos os modelos implementados no programa
apresentam comportamentos semelhantes, mas o autor salienta que:

e O modelo de Drucker-Prager apresentou maiores deslocamentos do topo das
contencdes e das linhas de grampos;

¢ O modelo de Mohr-Coulomb ¢ o modelo mais adequado para simular uma obra
de estrutura de contengdo. O autor justifica que esta consideracdo esta baseada
no fato de que o modelo € o mais utilizado na mecanica dos solos, representa
bem o comportamento do solo e requer menor tempo computacional em relagao
aos modelos de DP e MCM.

Ja Silva & Gomes (2016) avaliaram a influéncia da rigidez do pardmetro face e a
variagdo da inclinagdo dos tirantes no comportamento e estabilidade da estrutura de contengao

em cortina atirantada com estacas espagadas utilizando o programa GEOSTUDIO 2007.
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Foi analisada uma secdo hipotética com diferentes alturas verticais cujo solo foi

constituido pelos parametros apresentados na Tabela 2.13. O solo ¢ caracterizado por um silte

arenoso (solo residual) com Nspr médio igual a 11.

Tabela 2.13 — Parametros geotécnicos do solo

Parametro Valor
Angulo de atrito efetivo, ®° 30°
Coesdo efetiva, ¢’ (kPa) 25
Modulo de Young, E (MPa) 15
Cocficiente de Poisson, v 0,33
Peso especifico, v (kN/m?) 19

Fonte: Adaptado de Silva & Gomes (2016).

Os autores concluiram que o faceamento contribui com a estabilizacdo da massa

ancorada reduzindo instabilidades durante as escavagdes. Além disso, a rigidez da face

influéncia nas movimentagdes ¢ mobilizacdo dos esfor¢os no paramento. Isso significa que

quanto maior a
solicitantes. O

compreendidas

rigidez, menor a deslocabilidade da estrutura e maiores sdo os esforgos internos
s autores ainda salientam que as inclinagdes dos tirantes devem estar

no intervalor de 10° a 30° com relag@o a horizontal, salvo em casos de desvios

de obstaculos ou para garantir a ancoragem no terro resistente onde pode-se adotar inclinagdes

superiores, conforme ilustrado na Figura 2.48.

o
T

Elevagao[m]

Deslocamento de Face

Inclinagao de 10°
Inclinagao de 20

—— Inclinagao de 30

Inclinagao de 40

-0.02
Deslocamento[m]

Figura 2.48 — Deslocamentos da face para diferentes inclinagGes dos tirantes para o talude tipo de 8 m

Fonte: Silva & Gomes (2016).
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2.5 MODELOS DE PREVISAO

2.5.1 Técnicas de modelagem do sistema tinel-macico geotécnico

Acredita-se que forgas dindmicas surgem do contato entre as rodas e trilhos no trafego
de trens devido as irregularidades superficiais tanto nos proprios trilhos, quanto nas rodas
(Figura 2.49), assim como irregularidades na estrutura da via (SUHAIRY, 2000).

Ja Dawn e Stanworth (1979) argumentam que mesmo na auséncia de imperfei¢des ou

irregularidades no veiculo ou via, o deslocamento do trem causara vibragao no macigo de solo.

Irregularidades na roda

—

Irregularidades no trilho

Figura 2.49 — Interacdo veiculo-via
Fonte: Adaptado de Suhairy (2000).

A velocidade de resposta do trilho, VR, € proporcional as impedancias da roda Zw(W) e

do trilho Zr(W) segundo a equacgao (2.28).

Zw(W)

VR = 2 W) + Za(W)

(2.28)

As impedancias Zw e Zr para um veiculo tipico operando em uma ferrovia tipica podem

ser observadas na Figura 2.50.
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Figura 2.50 — Zw e Zr para um veiculo tipico em uma ferrovia tipica
Fonte: Adaptado de Suhairy (2000).

Suhairy (2000) afirma que vibragdes inferiores a 10 Hz sdo despreziveis e estdo
associadas ao sistema de suspensao secundaria (entre a superestrutura e o estrado do vagao). O
autor ainda observa que para frequéncias inferiores a 5 Hz, Zw ¢ muito menor que Zr e,
portanto, a ferrovia ndo responde a vibracao.

Contudo, entre 10 e 30 Hz a ressonancia da suspensdo primaria apresenta efeito
significativo na vibragdo do solo. Isto € verificado uma vez que para a frequéncia de 30 Hz, Zr

>> 7w e, consequentemente, Vg serd dado pela equacao (2.29) (SUHAIRY, 2000).

_ ZwW)
R Zp(W)

(2.29)

Assim, € possivel constatar que um aumento em Zw resultard em aumento na vibragao
do solo, como fora observado em medigdes de campo (SUHAIRY, 2000).

Para frequéncias de aproximadamente 40 Hz as impedancias Zr € Zw sao iguais em
modulo. Devido ao comportamento de mola de Zr e de massa de Zw, as impedancias
apresentam sinais opostos ¢ o denominador na equagdo (2.28) ¢ aproximadamente nulo. Isto
gerard uma amplificagdo da vibragdo no solo devido ao fendmeno de ressonancia entre a massa
rigida e a fundacao da via (SUHAIRY, 2000).

Acima de 50 Hz, Suhairy (2000) observa que Zw >> Zr a resposta do trilho e a vibracao

do solo sdao independentes tanto da roda quando da impedancia do trilho.
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A transmissdo da vibragao no solo devido ao trafego de trens € um problema complexo
e depende de diversos fatores. Hall (2003) separa o processo de transmissao em diversos

estagios, conforme ilustra a Figura 2.51.

4 Danos a edificacao ~
; € percepgao dos
{\\& 4 cupantes
Resposta do Veiculo E
—
Excitagdo de Resposta da
forcas edificacédo
Resposta da. dinamicas
estrutura da via Reposta superficial
Geragdo de Ondas superficiais R ta da Fandaca
o [ esposta da fundagéo
o&iisj Propagacao P
de ondas Ondas secundarias

Ondas
primarias /_\

—

Reflexdo e refracdo em

diferentes solos e rocha \
A A A A A A A A K A A A A

Figura 2.51 — Processo de transmissao da vibragdo no solo induzidas pelo trafego de trens
Fonte: Adaptado de Hall (2003).

O primeiro estagio ¢ a fonte geradora da vibracdo, que dependerd da interacdo da
estrutura da via (trilhos, dormentes, lastro e capacidade de suporte do solo de fundagao,
elementos de ligacdo e de fixacdo dos trilhos) e do trem. A passagem dos veiculos causa
movimentagdes na via (Figura 2.52) que, por sua vez, geram ondas que se propagam no solo
circundante. Diversos tipos de ondas sdao gerados e cada tipo apresenta caracteristicas proprias
e dependem de parametros proprios (HALL, 2003). O autor ainda apresenta os fatores que

influenciam nas vibragdes induzidas pelo trafego de trens (Quadro 2.1).
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Figura 2.52 — Deformagdo da estrutura da via devido a passagem da carga da roda
Fonte: Adaptado de Hall (2003).

Hall (2003) ainda observou que o trafego de trens a uma velocidade inferior ao da
propagag¢do no solo, gera ondas perpendiculares ao carregamento e para velocidades superiores
ao da propagacao das ondas S e de Rayleigh, as ondas apresentaram um comportamento
parecido com um “arado” acompanhando o movimento das cargas. Por fim, ainda conclui que
as ondas Rayleigh sdo predominantes fora do lastro ferroviario.

Dawn e Stanworth (1979) complementam que os efeitos causados pelo trafego de trens

mais rapidos que da vibragao no maci¢o podem ser severos nas edificagdes vizinhas.

Quadro 2.1 — Diferentes fatores que influenciam no nivel e caracteristicas das vibragdes induzidas pelo
trafego de trens

Ondas induzidas pela e (Carga por eixo
resposta da estrutura da via e Espagamento entre os €ixos
e Velocidade do trem
Fonte da vibragdo na e Movimentagdo irregular do veiculo (balango transversal,
interface roda-via balanco longitudinal, inclinagdo)

Propriedades dinamicas dos vagoes
e Defeitos nas rodas (excentricidade, desbalanceamento,
amassados)
Desalinhamento dos motores
Aceleracao e desaceleracdo do trem
Defeitos nos trilhos (mal nivelamento, ondulagdes)
Espagamento e juntas nos trilhos
Aparelhos de mudanca de via
Curvas e superelevagdes
Geometria, rigidez e espacamentos dos dormentes
Geometria, rigidez e heterogeneidade do lastro
e Rigidez e geometria da superficie do solo
Fonte: Adaptado de Hall (2003).

Descontinuidade na pista

Variagao dos apoios
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Uma proposta simplificada para a analise do sistema tunel-macigo-estrutura € proposta
por Franza et al. (2017). Nesta abordagem, a iteracdo tunel-estaca-estrutura ¢ investigada por
um Método de Analise em Dois Estagios baseados na solu¢ao de Winkler (Two-Stage Analises
Mecho - TSAM) onde o enfoque principal ¢ a determinacdo dos deslocamentos resultantes do
processo de escavacdo do tunel que podem ser correlacionados com os possiveis danos a
estrutura.

Os autores ainda trazem duas abordagens para a determinac¢do da Interacdo Tunel-
Estaca-Estrutura (Tunnel-pile-structure interaction — TPSI). A primeira, denominada Método
Geral (TPSI-G), baseada em um grupo de estacas deformaveis, e um Método Simplificado

(TPSI-S), baseado na hipdtese de estacas isoladas rigidas (Figura 2.53).

Problem (a) TPSI-G (b) TPI-S . (c) TPSI-S
V4
BRI T Bk 2x
4 S,
| I :
[T X
E\‘,/\‘ hk Fi ¢ K\I
v
v
i Rigid piles
- F. K Isolated
O Deformable piles E, ¥ & springs
Interactive

springs

Figura 2.53 — Modelo de Winkler para Interagdo Tunel-Estaca-Estrutura (TPSI): (a) Estacas
deformaveis (TPSI-G); (b) Uma tnica estaca rigida (TPSI-S); (c¢) Estacas rigidas isoladas (TPSI-S)
Fonte: Souza e Reis (2008).

Em ambos os métodos a andlise ¢ limitada para duas situagdes estruturais, onde a
estrutura ¢ analisada como um portico elastico ou como um unico pilar equivalente. Nas
situagdes as estruturas sdao apoiadas em fundagdes compostas por estacas circulares
uniformemente espagadas inseridas verticalmente em meio eldstico e homogéneo. O plano da
estrutura deve ser perpendicular ao eixo do tinel e ndo deve ter contato com a superficie do
terreno. Nestas abordagens o peso-proprio da estrutura ¢ desconsiderado.

Pode-se notar que a interagdo solo-estaca ¢ modelado por uso de molas verticais e
horizontais distribuidas ao longo de todo o comprimento da estaca e apresentam comportamento

linear. A determinagdo das constantes das molas pode ser feita através de diversas maneiras.
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Souza e Reis (2008) apresentam uma coletanea de proposi¢des consolidadas para o solo
brasileiro, por meio de correlagdes matematicas com o Nspr €/ou ensaios de placa.
Ribes-Llario et al. (2017) avaliaram os efeitos da vibragdo induzida pelo trafego de trens
em uma ferrovia através de um modelo via-solo-edificagdo (Figura 2.54) composto por uma
malha de hexaedros cujas dimensdes dependiam do comprimento maximo de onda, ¢ as

dimensdes minimas dos elementos geométricos da via. Para cada elemento da malha, a equacao

(2.30) foi resolvida.

10m

i

I

E i — —i — o

X m 0.3m 0.3m 0.3m 0.3m
' ' i

U

9m

Figura 2.54 — Esquema da configuragdo via-solo-edificagao e carga aplicada
Fonte: Ribes-Llario et al. (2017).

[M]{it} + [CT{0} + [K]{u} = {F(8)} (2.30)

emque: M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente;
i, U e u sdo os vetores de aceleracao, velocidade e deslocamento, respectivamente;
F(t) € o vetor de forcas externas, que introduz ao modelo a influéncia do veiculo na

via.

Para reduzir a complexidade do modelo, o solo foi considerado homogéneo com apenas
uma camada e seu comportamento é considerado eldstico-linear. Ribes-Llario et al. (2017)
justificam estas simplificacdes segundo observagdes ¢ medi¢des de campo que comprovam que

os deslocamentos ficam limitados a regido elastica do diagrama tensdo-deformacdo. As
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propriedades mecanicas do modelo eléstico-linear proposto pelos autores ¢ apresentado na

Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Propriedades mecéanicas dos materiais

E (MPa) v (-) p (kg/m?)
Trilho 210 000 0,3 7 500
Placa de apoio 150 0,45 900
Dormente 27 000 0,25 2 400
Lastro* 100 0,2 1900
Solo* 150 0,3 2 000
Fundagdes 100 0,3 2 000

*Parametros sujeitos a calibracao
Fonte: Ribes-Llario et al. (2017)

A matriz de amortecimento [C] pode ser obtida aplicando-se a teoria de amortecimento

de Rayleigh utilizando a equacao (2.31).

[C] = a[M] + B[K] (2.31)

em que: o e B sdo coeficientes de Rayleigh.

O coeficiente o determina a influéncia da massa no amortecimento do sistema. Quanto
maior o valor de a, maior sera o amortecimento de frequéncias baixas. Ja o coeficiente § € o
parametro que determina a influéncia da rigidez no amortecimento do sistema. Quanto maior o
valor de B, maior serd o amortecimento de frequéncias altas (BRINKGREVE; ZAMPICH;
RAGI MANOJ, 2019).

Outro parametro muito utilizado na analise de estrutura ¢ a taxa de amortecimento, &.
Conforme ilustrado na Figura 2.55, para valores de taxa de amortecimento inferiores a 1, ha um
comportamento sub-amortecido para um sistema com um grau de liberdade. Para taxa de
amortecimento igual a 1, o sistema € criticamente amortecido e para valores superiores diz-se

que o sistema ¢ superamortecido.
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Superamortecido (> 1)

Criticamente amortecido
E=1

A
Subamortecido (£ < 1)

Figura 2.55 — Influéncia da taxa de amortecimento em um sistema com um grau de liberdade
Fonte: Adaptado de Brinkgreve & Zampich & Ragi Manoj (2019).

No caso de estruturas com rigidez elevada, ou seja, frequéncias modais naturais
elevadas, os termos c; da matriz identidade de amortecimento pode ser obtidos pela equacdo

(2.32).

_ 2038
2

‘. (2.32)

s
1

em que: o ¢ a frequéncia modal natural “i” do sistema.
Desta forma, nao hd contribuicdo da massa para o amortecimento e a matriz de

amortecimento pode ser escrita conforme apresentado na equagao (2.33).

[C] = BIK] (2.33)

Em suas anélises de 2 tuneis circulares gémeos, Di et al. (2018) utilizaram vigas de
Euler-Bernoulli para simular o comportamento dos dormentes e trilhos das vias. Os lastros e
suportes dos dormentes foram considerados como molas formando um suporte continuo ao
longo do comprimento do tunel, conforme pode ser observado na Figura 2.56. Além disso, o
veiculo foi simulado como um sistema de diversos corpos e apenas a vibracao vertical foi

considerada.
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Superficie do terreno Superficie do terreno

Solo saturado Solo saturado
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Trilho
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' Tonel 1
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Figura 2.56 — Simulag@o do sistema trem-via-tinel-solo
Fonte: Adaptado de Di et al. (2018)

A transformada de Fourier pode ser utilizada para obter os dominios de frequéncia e
numero de onda em relagdo ao tempo t e a coordenada z. As equacdes da transformada de

Fourier sdo expressas pelas equagdes (2.34), (2.35), (2.36) e (2.37).

fw = | e 2.34)
-
1 . .

f(t)=§ f f(w)etdw (2.35)

fk,) = j f(2)e *tdz (2.36)
1T

@ =5 | Fledeta, @.37)

em que: o € a frequéncia angular;

k. ¢ o nimero de onda longitudinal;

Os simbolos " ¢ ~ representam as variaveis nos dominios da frequéncia e nimero de

onda longitudinal.
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Alves Costa et al. (2012) utilizaram um modelo 2.5D MEF-MEC para avaliar a resposta
dinamica da via-solo devido ao trafego de trens implementado no MATLAB. Neste estudo,
afirmam que apesar do modelo ter apresentado bons resultados em prever a resposta dos trilhos
durante a passagem do trem, um modelo de amortecimento do solo mais sofisticado ¢ necessario
para previsoes mais assertivas da propagacao da vibragdo no solo.

Ribes-Llario et al. (2017) avaliaram a geracdo e transmissao de vibragdes induzidas pelo
trafego de trens utilizando um modelo numérico tridimensional. O modelo desenvolvido
consiste em 2 submodelos: um para reproduzir os sistemas compostos pelo sistema de veiculo
multicorpo e outro modelo para o sistema via-solo-edificagao.

O veiculo multicorpo foi reduzido @ um tinico vagao com dois truques, 4 eixos que foi
modelado como um sistema tridimensional (RIBES-LLARIO et al., 2017). A equagao de

deslocamento do veiculo ¢ dada pela equagdo (2.38).

M 0 0 01(% 5 -G 0 07]/(X%
0 M, 0 0)%{ |-G a+& —& 0)%
0 O M_w 0 | *w 0 —¢ G 0 Xy
0 0 0o ol \uc 0 0 0 01\,
_ _ _ (2.38)

ke  —k; 0 0] x M. 0

ik Rtk TR O t=dM gy 8

0 _k1 k1 0 ’L(,w Mw F

0 0 0 OJ ¢ 0 c

em que: X, X, € x; representam a aceleracdo, velocidades e deslocamentos dos elementos
denotados pelos subscritos (¢ — vagdo; b — truque; ou W — massas nao suspensas, €ixos
montados, por exemplo);
M., My e M,, s3o as massas totais de cada componente (M, = %;
M,);
ki e ¢i s@o0 arigidez e amortecimento das suspensdes primarias (i = 1) e secundaria (i =
2);
g ¢ a aceleragdo gravitacional,
F. representa a for¢a de contato roda-trilho;

uc € 0 vetor de deslocamento do trilho.

Ribes-Llario et al. (2017) ainda consideraram as superficies da roda e trilho

perfeitamente lisos € o contato entre esses dois elementos foram modelados simulando uma



62

mola de Hertz. Um algoritmo de penalidade ainda foi utilizado para permitir o escorregamento
relativo e perda de contato entre os elementos.

A teoria de Hertz ¢ aplicada para avaliar o contato normal ndo-linear entre roda-trilho,
ou seja, quando a ligagdo dos eixos montados ¢ trilhos ndo ¢ perfeitamente rigida ¢ ha um
deslocamento relativo ¢ interagao baseados na teoria do contato (ANTOLIN et al., 2013).

Lopes et al. (2014) propuseram uma abordagem 2.5D com MEF-PML (Perfectly
Matched Layers). Neste tipo de formulagdo mista admite-se que ndo hd alteracdo na
configuragao da seg¢do transversal e esta € repetida ao longo de todo o comprimento, conforme
ilustra a Figura 2.57. O PML ¢ uma camada que respeita dois requisitos principais: nao ¢é

reflexiva e é absorvente.

2.5 MEF

PML (2.5D)

LI IRRAN
Y4 EARRNN

PML (2.5D)

X,

y
PML (2.5D)
z

Figura 2.57 — Estrutura infinita e constante em uma dire¢ao
Fonte: LOPES et al. (2014)

As camadas externas formadas pelos PML’s e condi¢des de contorno de Dirichlet sdo
aplicadas as bordas externas destas camadas. Assim, estas camadas podem absorver e refletir

as ondas de forma atenuada, conforme ilustra a Figura 2.58.
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VL L L L L L L L L
Indeslocavel

Figura 2.58 — Representacdo esquematica da atenuacdo da onda dentro da camada PML
Fonte: Adaptado de LOPES et al. (2014).

Em suas analises os autores consideraram as velocidades Cs = 250 m/s e C, = 468 m/s.
O tanel tem formato circular com didmetro de 6 m e espessura de 0,3 m. As outras propriedades

dos materiais bem como a situagdo esquematica em estudo sdo apresentadas na Figura 2.59.

Cp=468 m/s
p =1900 kg/m®

A B
Cs=250 m/s y
£=0.04

H=9.0m e =0.30 m; E=50 GPa

v=0.3;2=0.001
p=2500 kg/m®

Figura 2.59 — Geometria e propriedades do exemplo de aplica¢dao
Fonte: Lopes et al. (2014).
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2.5.2 Propagacao de ondas elasticas e interacio dinimica do sistema via-tiinel-macico

2.5.2.1 Propagagdo de ondas elasticas

Para a correta modelagem das vibragdes induzidas pelo trafego ferroviario subterranco
o entendimento da propagacao de ondas em meios eldsticos ¢ fundamental. Estas ondas podem
ser agrupadas de acordo com as condi¢des de fronteira do meio de propagacao em:
e Ondas Volumétricas: que se propagam no interior do macico, podendo ser
classificadas em ondas P ou de compressdo e ondas S ou de corte;
e Ondas Superficiais: que se propagam na superficie do terreno, denominadas
ondas de Rayleigh ou ondas R.
As ondas P, ou de compressdo, ou ainda denominadas ondas primdrias, propagam-se em
qualquer dire¢do do meio a uma velocidade Cp. Neste tipo de ondas as particulas se
movimentag¢do somente na dire¢do da propagacdo e as deformagdes induzidas sdo puramente

volumétricas, conforme ilustra a Figura 2.60.
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Figura 2.60 — Movimento das particulas induzido pela propagagdo de ondas P a uma velocidade Cp
Fonte: (LOPES, 2015).

Apesar das ondas S, ou distorcionais, também serem classificadas como volumétricas e
se propagarem em qualquer dire¢do do meio, estas implicam deformagdo a volume constante,
ou seja, provocam movimentos transversais a direcdo de propagacdo das ondas a uma

velocidade Cs, conforme ilustra a Figura 2.61.
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Figura 2.61 — Movimento das particulas induzido pela propagagdo de ondas S a uma velocidade Cs
Fonte: (LOPES, 2015).
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As ondas volumétricas, ondas P e S, sdo denominadas ondas ndo dispersivas, ou seja,
suas velocidades de propagacdo em meios elasticos continuos, Cp e Cs, respectivamente, nao
dependem da frequéncia de excitagdo, velocidades que podem ser obtidas pelas equacdes (2.39)

e (2.40).

¢, = (2.39)

Cs = \/% (2.40)

em que: p € amassa especifica do meio (kg/m?);

A e psdo as constantes de Lamé, definidas pelas equacdes (2.41) e (2.42) e dependem

do médulo de Young (E) e do coeficiente de Poisson (V).

vE
A= dTna=m
E
~2(1+v)

(2.41)

u (2.42)

As velocidades de propagacdo das ondas P e S podem ser relacionadas em funcao do

coeficiente de Poisson pela equagdo (2.43).

G_ A=) (2.43)
Cp  |(2—2v) '

Ja as ondas R, ou de Rayleigh, propagam-se apenas na superficie do meio e sua
influéncia na amplitude dos deslocamentos decresce exponencialmente com o aumento da
profundidade. Segundo Lopes (2015), para profundidades de aproximadamente 1,5 vezes o
comprimento de onda a amplitude dos deslocamentos pode ser negligenciado. No que tange o
campo de deformacdo provocado pela propagacao das ondas R, o movimento das particulas ¢

caracterizado por componentes volumétricas e distorcional, conforme ilustra a Figura 2.62.
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Figura 2.62 — Movimento das particulas induzido pela propagagdo de ondas R
Fonte: Franza et al. (2017).

As ondas R, apesar de muito mais lentas que as demais, carrega a maior parte da energia
da vibracdo a distancias relativamente grandes do ponto de origem (DAWN; STANWORTH,
1979).

A velocidade de propagagao das ondas R, Cr, pode ser obtida ao se relacionar com a

velocidade Cs, das ondas S, através o coeficiente de Poisson, conforme a equagdo (2.44).

_ 0862 +1,14v

C 2.44
1+v S ( )

R

Cada tipo de onda apresenta diferentes velocidades de propagagdo. As ondas P
geralmente viajam a uma velocidade de 1000 m/s, enquanto as ondas S e R apresentam
velocidades muito inferiores, em torno de 200 m/s. Contudo, existem registros de ondas R com
velocidades de 35 m/s (DAWN; STANWORTH, 1979; SUHAIRY, 2000).

As ondas R apresentam caracteristicas ndo dispersivas em meios elasticos continuos

homogéneos, mas dispersivas no caso de macigos estratificados.

2.5.3 Interacio dinamica macico-edificacao

Os efeitos da vibracdo no macico afetam de forma distinta os diferentes tipos de
edificacdo. Estruturas em wood-frame, por exemplo, apresentam uma resposta muito maior do
que edificagdes mais pesadas (SUHAIRY, 2000).

A resposta do edificio depende das propriedades elasticas do maci¢o de solo, tipo e
profundidade dos elementos de fundagdo, da concepgao e constrigdes do edificio e até mesmo
do posicionamento dos moveis nos espagos dentro do edificio (SUHAIRY, 2000).

Caso o comprimento de onda do distirbio for da ordem de grandeza da largura do

edifico, o edifico sofrerd apenas translagdes. No entanto, casos em que a largura do edifico ¢
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aproximadamente (n — 1/2) do comprimento de onda, n sendo um numero inteiro, oscilagdes
nos edificios sdo a resposta esperada. Em alguns casos, a oscila¢do pode ser amplificada pela
frequéncia de oscilacdo natural da edificagdo (DAWN; STANWORTH, 1979).

Segundo medig¢des feitos por Dawn ¢ Stanworth (1979), observou-se que as fundagdes
dos edificios vibram de forma similar ao solo em seu entorno durante a passagem de trafego de
trens. No entanto no caso da vibragao vertical, verificou-se que para frequéncias proximas a 31
Hz no ter¢o de oitava, o edificio apresentou uma ressonancia enquanto houve uma dissociacao
da vibracao horizontal perpendicular ao muro, conforme pode ser observado na Figura 2.63.
Para frequéncias mais elevadas hd uma dissociacdo progressiva tanto para vibragdes verticais

quanto para horizontais.
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Figura 2.63 — Nivel de vibragao do edifico proximo a fundacao relativo a vibragao no solo adjacente
Fonte: Adaptado de Dawn e Stanworth (1979).

As mesmas medicdes observaram que ha uma amplificacdo dinamica acima de 20 dB

em diferentes partes do edificio, conforme ilustra a Figura 2.64.
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Figura 2.64 — Nivel de vibragdo do edifico relativo ao solo adjacente
Fonte: Adaptado de Dawn e Stanworth (1979).

Para avaliar os efeitos das vibragdes do macico em uma edificacdo, Lopes et al. (2014)
utilizaram um modelo numérico tridimensional baseado no MEF (Figura 2.65). Nas analises foi
considerada uma restri¢ao total dos graus de liberdade da fundagao, ou seja, macigo com rigidez
virtualmente infinita, ¢ a resposta da edificagdo foi obtida para as 12 primeiras frequéncias

naturais (Figura 2.66).

0.30 m 0.30 m

0.30m

0.30m

30m

30m

Figura 2.65 — Geometria do edificio: (a) representag@o esquematica; (b) Malha 3D MEF
Fonte: Lopes et al. (2014).
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Destas analises, os autores concluiram que as respostas relacionadas com frequéncias
naturais de até 10 Hz compreendem deslocamentos horizontais das lajes. Para frequéncias entre
14 ¢ 20 Hz houve deslocamentos verticais das lajes e para frequéncias superiores a 30 Hz os

pilares sofreram deformagdes axiais.

1°modo: f=2,259Hz 2°modo: f=2.264Hz 3°modo: f=3,228Hz

4°modo: f=6,150Hz 5°modo: f=6,158Hz 6°modo: f=8,7622Hz

10°modo: f=18,607Hz 11°modo: f=30,790Hz 12°modo: f=33,316Hz

Figura 2.66 — Modos de formatos da estrutura do edificio
Fonte: Lopes ef al. (2014).

Lopes et al. (2014) salienta que as andlises foram feitas considerando uma conexdo

perfeitamente rigida do portico com seus apoios. No entanto, os efeitos de amortecimentos do
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solo podem ser muito mais relevantes do que a rigidez para a obtencao de resultados mais
fidedignos, uma vez que parte da energia pode ser transmitida da estrutura para o solo. Os
efeitos de amortecimento podem ser observados na Figura 2.67, onde sdo apresentadas as
fungdes de frequéncia de resposta (FFR) do deslocamento vertical nos pontos H e J quando sao

aplicados deslocamentos unitarios harmonicos nas fundacdes do edificio.

Q
(o)

10° 10°
—— ISE (C, =250 m/s) —— ISE (C, =250 m/s)
24 S/ISE 24 S/ISE
& ISE (C, =150 m/s) LL: ISE (C, =150 m/s)
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[ (5]
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Figura 2.67 — FFR do deslocamento vertical devido & um deslocamento unitario harménico aplicado
na fundacao rigida da estrutura: (a) ponto H; (b) ponto J
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2014).

Nota-se que a consideracao da ISE afeta o comportamento dinamico da estrutura. Este
efeito ¢ atribuido a flexibilidade do solo e a capacidade de amortecimento do solo, ainda mais
pronunciado em solos fofos.

Os autores concluem que para obter uma previsao precisa do comportamento dindmico
da edificagdo devido ao trafego de trens em tuneis ¢ essencial a considera¢do da impedancia do

solo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os dados de campo referentes ao tanel, solo,
geometria e edificacdes lindeiras do estudo de caso. Além disso serdo sdo detalhados os

métodos pelos quais se busca alcancgar resultados que contribuam para o tema em estudo.

3.1 MODELAGEM NUMERICA

Para as se¢des propostas pretende-se desenvolver o estudo dos efeitos gerados pela
propagacao de vibragdes induzidas pelo trafego de trens no tanel ferroviario no centro de
Maringa através de simulagdes numéricas 2D utilizando-se o programa PLAXIS 2D e estado
plano de tensdes. Trata-se de um programa baseado no MEF desenvolvido para analises de
deformacao, estabilidade e fluxo de 4guas subterraneas para fins de engenharia geotécnica. Este
programa, associado ao moddulo Dynamics, ¢ capaz de analisar vibragdes no solo e suas
influéncias em edificagdes vizinhas assim como andlises geotécnicas de sismo
(BRINKGREVE; ZAMPICH; RAGI MANOJ, 2019). A Figura 3.1 ilustra a interface grafica
de usuario do programa PLAXIS 2D.

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help
= sl —
o B L [ i
aBB ocaaaaa B BixwD
I 0 =R L
\ I 10— 3ic —;?{— E % =P Initial conditions
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
|
30,00 lal ®
Ib H b
8o 88
25,00 o
19 l
20,00 Il TR |
15,00 | |
10,00 | |
5,00
y
0,00 % =S N :Eg
s T E=g
5
< >
Point number and coordinates
Pixels : 168 x 221 Units : -10,000 x 21,000 m Current selection : None

Figura 3.1 — Interface grafica do PLAXIS 2D
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Nos modelos serdao adotadas estratigrafias simplificadas com bases nos perfis
geotécnicos de cada se¢dao e os parametros dos solos serao obtidos por meio de correlagdes
matematicas a partir dos valores de Nspr e classificacdo do solo. Os modelos constitutivos
adotados para os diversos materiais dos modelos ¢ os materiais adotados para as placas ¢

elementos de ancoragem sao apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Modelos e tipos de materiais utilizados nos modelos

Material Modelo Constitutivo/Tipo de Material
Solo Mohr-Coulomb
Concreto Linear elastico
Placa Elastico
Ancoragem Eldstico
Aco Elastico

Recomendagdes da ABNT NBR 6118 (2014) foram utilizadas para obter as
propriedades do concreto.

Neste trabalho ¢ desconsiderado a movimentagdo do veiculo ao longo da via, por se
tratar de uma anélise bidimensional. As vibracdes geradas pela interacdo veiculo-via serdo
inseridas no modelo utilizando cargas dinadmicas assincronas na posi¢do intermediaria dos
trilhos. As cargas podem ser inseridas no programa pelo comando create line load atribuindo
ao carregamento um multiplicador de carga, conforme ilustrado na Figura 3.2. Podem ser
atribuidos aos multiplicadores de carga sinais harmonicos, restando ao usuario definir a

varia¢do da amplitude, fase e frequéncia da onda, ou importar dados de uma planilha externa.

Dynamic loading - Load System B X

(¢ Harmonic load multiplier:

Amplitude multiplier 00,0000 =
Frequency 0,0000 -1 iz
Initial phase angle 0,0000 ==

(" Load multiplier from data file

I
View... oK | Cancel

Figura 3.2 — Interface de gerenciamento de multiplicadores de carga e deslocamento

Nas sec¢oes de estudo, foram avaliadas as aceleragdes ¢ deslocamentos estimados em

pontos na cortina da contengao e nas bases dos elementos estruturais de fundagdo da edificagao.
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Para isso, utilizou-se o nimero de eixos que passam sobre o dormente da se¢ao para a
determinacdo da frequéncia para simular os efeitos gerados.

Foram avaliadas velocidades iguais a 10, 20, 30, 40 ,50 e 60 km/h para averiguar os
efeitos gerados pela variacao da velocidade de passagem do trem-tipo.

A carga moével foi posicionada em 3 posigdes diferentes, denominadas P1 (proximo a
cortina do lado esquerdo), P2 (centro do tunel) e P3 (proximo a cortina do lado direito). Além
disso, foram inseridos nos elementos de fundacdo as cargas axiais minimas que constam em
projeto, a fim de considerar os efeitos do estado de tensdes no solo devido ao carregamento da
edificagdo nas analises. Assim, o Quadro 3.22 apresenta a nomenclatura adotada para as

analises das 3 secdes de estudo.

Quadro 3.2 — Nomenclatura da analise da variagdo da velocidade da carga para diferentes posicoes

Seciio | Posicdo Velocidade (km/h)
10 20 30 40 50 60
P1 SE1-P1-A10 | SE1-P1-A20 | SE1-P1-A30 | SE1-P1-A40 | SE1-P1-A50 | SE1-P1-A60
SE1 P2 SE1-P2-A10 | SE1-P2-A20 | SE1-P2-A30 | SE1-P2-A40 | SE1-P2-A50 | SE1-P2-A60
P3 SE1-P3-A10 | SE1-P3-A20 | SE1-P3-A30 | SE1-P3-A40 | SE1-P3-A50 | SE1-P3-A60
P1 SE2-P1-A10 | SE2-P1-A20 | SE2-P1-A30 | SE2-P1-A40 | SE2-P1-A50 | SE2-P1-A60
SE2 P2 SE2-P2-A10 | SE2-P2-A20 | SE2-P2-A30 | SE2-P2-A40 | SE2-P2-A50 | SE2-P2-A60
P3 SE2-P3-A10 | SE2-P3-A20 | SE2-P3-A30 | SE2-P3-A40 | SE2-P3-A50 | SE2-P3-A60
P1 SE3-P1-A10 | SE3-P1-A20 | SE3-P1-A30 | SE3-P1-A40 | SE3-P1-A50 | SE3-P1-A60
SE3 P2 SE3-P2-A10 | SE3-P2-A20 | SE3-P2-A30 | SE3-P2-A40 | SE3-P2-A50 | SE3-P2-A60
P3 SE3-P3-A10 | SE3-P3-A20 | SE3-P3-A30 | SE3-P3-A40 | SE3-P3-A50 | SE3-P3-A60

3.2 SITUACAO DO ESTUDO

O estudo objetivou realizar uma andlise numérica abordando o efeito da vibragdo
provocado pelo trafego subterrdneo de trens nas fundagdes de edificios. Para isto foi feito um
estudo de caso em que se analisou 3 secdes tipicas da Avenida Advogado Horéacio Racanello
Filho situada no novo centro da cidade de Maringd, PR. A localizag¢do das se¢des ¢ ilustrada na

Figura 3.3.



74

: ]
Avenida Horario Racanello ‘ . »
Filho ” ".

-

Av. Tamandaré ‘4 Av. Tamandaré Av. Tamanc

Figura 3.3 — Vista aérea da localizacdo das se¢oes de estudo

As secOes avaliadas estdo localizadas no bairro Zona 01, que de acordo com a lei
municipal complementar n° 888, de 26 de julho de 2011, fazem parte de uma ZE, zona especial,
destinadas a abrigar padrdes urbanisticos especificos em areas onde haja a presenga de
atividades, usos ou fungdes urbanas de carater excepcional, que ndo se enquadram nas outras

zonas especificadas na lei, conforme ilustra a Figura 3.4 (MARINGA, 2011).

AV, JOAO PAULINO VIEIRA FILHO

HH I I

AV. TAMANDARE

NEIRO LEAD dCd O O

Figura 3.4 — Zoneamento da localizacdo das se¢des de estudo
Fonte: Adaptado de Maringa (2011).

As 3 secOes em analise s3o compostas pelo tinel do rebaixamento da linha férrea,
localizada abaixo do alinhamento da Avenida Advogado Horério Racanello Filho, o maci¢o de

solo e os edificios em estudo, conforme representado esquematicamente pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Situagdo esquematica em estudo (medidas em centimetros)

3.2.1 Tunel Ferroviario

O thnel a céu aberto executado abaixo da Avenida Advogado Horacio Racanello faz
parte do projeto do novo centro de Maringa. O tinel ferroviario em questdo inicia na Avenida
Parana e estende-se até a Avenida Pedro Taques Numa, com extensao total de 1640 m com 17
metros de largura.

Para a abertura das trincheiras foram executadas estacas escavadas com 0,80 m de
diametro, comprimento de 12,40 m e espagamento horizontal médio de 2,00 m (Figura 3.6). O
fechamento foi realizado com placas de concreto pré-moldado

Apoés a execugdo das cortinas e vigas de coroamento, as vigas principais, com se¢ao
transversal 0,25 x 1,20 m, foram instaladas para dar prosseguimento a escavagdo até a cota de
fundo (Figura 3.7 e Figura 3.8). A geometria do tinel ferroviario e posicionamento das vias sdo

ilustradas na Figura 3.9.



Figura 3.6 — Execugfo das estacas escavadas da Figura 3.7 — Posicionamento das vigas
contencao do tinel principais
Fonte: URBAMAR [s.d.] Fonte: URBAMAR [s.d.]

Figura 3.8 — Etapa da escavagao do tinel
Fonte: URBAMAR, [s.d.]
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Figura 3.9 — Geometria da secdo transversal do tinel ferroviario (medidas em centimetros)
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Para a caracterizagao da via ferrovidria foram realizadas inspe¢des visuais € medigdes
em campo. A Figura 3.10 ilustra a via ferroviaria. Trata-se de uma via ferrovidria de bitola

métrica em que os trilhos sdo fixados com fixados do tipo DENIC.

Figura 3.10 — Registro fotografico da via ferroviaria em estudo

O trilho TR57 compde a via e suas dimensdes ¢ forma sdo ilustrados na Figura 3.11. Os

requisitos normativos para esta categoria de trilho sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 3.11 — Forma e dimensdes do trilho TR57
Fonte: ABNT NBR 7590 (2012)

Tabela 3.1 — Requisitos do trilho TR57

‘ ~ Moédulo de Moédulo de
Area da se¢ao Momento de s A . s A . Peso por
transversal (cm?) inércia (cm*) resisténcia do resisténcia do metro (kg/m)
boleto (cm?) patim (cm?)
72,56 2730,48 297,00 360,52 56,90

Fonte: ABNT NBR 7590 (2012)
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Os dormentes sao constituidos de madeira com dimensdes médias de 17 x 25 x 254 cm
e espacamento médio entre os eixos de 55 cm, ou seja, taxa de dormentagdo de
aproximadamente 1818 dormentes/km. As demais caracteristicas foram adotadas conforme a

ABNT NBR 7511 (2013) conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores minimos de propriedades das madeiras e dos produtos de madeira para
dormentes

Valor
Primeira classe

Propriedades e método de ensaio
Segunda classe

Moédulo de elasticidade a flexdo 13 000 MPa 10 000 MPa
Modulo de ruptura a flexao 50 MPa 40 MPa
Compressao normal — Placa 5 MPa 4 MPa
Resisténcia ao arrancamento lateral 10 kN 8 kN
Resisténcia ao arrancamento normal 25 kN 20 kN

Fonte: ABNT NBR 7511 (2013).

Com base nas informagdes coletadas, as propriedades dos elementos do tanel

apresentadas na Quadro 3.3 foram adotadas nas analises das se¢des de estudo.

Quadro 3.3 — Propriedades dos materiais utilizados nos elementos do tinel

Parimetro Unidade Dormente Viga tiinel Cortina tiinel
Tipo de elemento - Placa Placa Placa
Modelo - Elastico Linear | FElastico Linear | Elastico Linear
Moédulo de elasticidade, E’ kN/m? 10 000 000 30 000 000 30 000 000
Rigidez normal, EA kN/m 425 000 9 000 000 24 000 000
Rigidez a flexdo, EI kN m?m 1023,25 1 080 000 128 000

O lastro ¢ composto agregado de rocha basaltica de graduagdo aberta. Sua espessura
aproximada ¢ de 0,35 m. A caracterizacdo do material foi feita mediante retirada de amostra e
posterior andlise laboratorial para determinacdo da granulometria ¢ densidade. A Tabela 3.3

apresenta os requisitos granulométricos do lastro padrdo segundo a NBR 5564 (2021)

Tabela 3.3 — Distribui¢ao granulométrica do lastro padrao
Malha da peneira Porcentagem em massa acumulada (%)

Numero mm Padrao A Padrao B
3” 76,2 - 0-0
2% 63,5 0-0 0-10
2” 50,8 0-10 -
1% 38,0 30 -65 40 — 75
1” 25,4 85—-100 -
3/4” 19,0 - 90 — 100
1/2” 12,0 95-100 98 — 100

Fonte: ABNT NBR 5564 (2021).
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Para a amostra coletada do lastro da via, os ensaios granulométricos apresentaram

distribuicdo compativel com o padrao B, do lastro padrao, conforme apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Distribui¢do granulométrica da amostra de lastro coletada

Malha da peneira Massa retida Percentual
, etido etido acumulado assante acumulado
Némero mm (@ Retid Retid lad P lad
(%) (%) (%)
3" 76,2 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
212" 63,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
2" 50,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
112" 38,0 1107,07 27.91% 27.91% 72,09%
1" 25,4 2112,00 53,25% 81,16% 18,84%
3/4" 19,0 413,70 10,43% 91,60% 8,40%
12" 12,0 328,65 8,29% 99,88% 0,12%
14" 6.4 4,70 0,12% 100,00% 0,00%
Fundo 0,00
Massa da amostra (g) 3966,12
100%
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Figura 3.12 — Curva granulométrica da amostra de lastro coletada

Além da granulometria, foram realizados os ensaios para determinagao da densidade e
absor¢ao do material conforme procedimento da norma DNIT 413 (2019). Os resultados destes

ensaios ¢ os calculos de densidade e absor¢ao da amostra de lastro sdo apresentados na Tabela

3.5.
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Tabela 3.5 — Densidade e absor¢ao da amostra de lastro coletada

Variavel Medida Massa (g)
A Massa do agregado ao ar, na condi¢éo seco em estufa 3963,1
B Massa do agregado ao ar, na condicdo saturado superficie seca 4037,7
C Massa do agregado submerso 2647,8
Densidade relativa real (Gsa): Densidade relativa aparente (Gss):
A A
Gsa = m = 3,013 Gsb = m = 2,851
Densidade relativa aparente SSS (Gssp): Absor¢iao (A):
B B—-A
Ggsq = B_C- 2,905 A= T.lOO = 1,88%

Utilizando os resultados obtidos da amostra do lastro, e seguindo as equagdes propostas
por (MALYSZ, 2004), para materiais provenientes de pedreiras de basalto para brita bem
graduada, pode-se estimar o modulo de resiliéncia do material do lastro. A equagdo sera
utilizada tendo em vista que, apesar de haver poucos finos na composi¢do granulométrica, o

material apresenta boa graduagdo para uso em lastros ferroviarios.

MR = 635.0-30’38 (3.1)
Mg = 635.0,06224%38 = 221 MPa

As informagdes acerca do trem-tipo foram obtidas por meio de visita & campo e na
declaracao de rede da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). No documento
expde-se que as composigdes com origem em Apucarana, com destino a Maringd, sdo
compostas por 80 vagdes que podem estar carregados com fertilizantes, cimento ou vazios, para
retorno ao patio de origem. Estas composi¢des t€ém comprimento total de 1310 m e massa total
bruta de 2 979 toneladas, em média. Ja as composi¢cdes com origem em Maringa e destino em
Apucarana, apresentam variagdo em comprimento, massa total bruta, carregamento ¢ niimero
de vagdes. Em média, estas composi¢des apresentam comprimento de 1605 m, massa total bruta
de 8 250 toneladas e podem transportar alcool, contéiner, tanques vazios, vazios do cimento,
farelo de soja, arroz, soja, trigo € milho (ANTT, 2022).

Devido a variabilidade das composi¢des que transitam na linha férrea, foi adotado neste
trabalho o valor médio de 1400 m para o comprimento das composi¢des e carga média por eixo
de 318 kN. Além disso, verificou-se uma varia¢do dos tipos de vagdes dependendo da carga a
ser transportada. Neste trabalho, tomou-se como padrdo o vagdo tanque tipo TCC, utilizado

para transporte de alcool combustivel, derivados claros e 6leo vegetal, tipo vagao comum
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encontrado no local da vistoria, conforme ilustra a Figura 3.13. As caracteristicas geométricas

do vagdo sdo apresentadas na Figura 3.14.

Figura 3.13 — Vagdes tipo TCC encontrados no local da visita
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Figura 3.14 — Caracteristicas geométricas do vagao tipo TCC. Medidas em milimetros.
Fonte: Adaptado de CENTRO-OESTE BRASIL [s.d.]

Com base nas informagdes coletadas acerca do trem-tipo e admitindo as velocidades de
estudo descritas no item 3.1, as frequéncias descritas na Tabela 3.6 foram utilizadas nas suas

respectivas velocidades.

Tabela 3.6 — Velocidades de estudo e suas respectivas frequéncias de passagem dos eixos

Velocidade N° de vagoes N° de eixos Frequéncia de
_— Tempo de R
km/h  mls passagem (5) passantes por passantes por passagem dos eixos
segundo segundo (Hz)
10 2,78 504,0 0,24 0,96 1
20 5,56 252,0 0,48 1,93 2
30 8,33 168,0 0,72 2,89 3
40 11,11 126,0 0,96 3,85 4
50 13,89 100,8 1,20 4,82 5
60 16,67 84,0 1,45 5,78 6

Comprimento do trem-tipo: 1400,00 m
Comprimento do vagdo: 11,53 m
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3.2.2 Caracteristicas tipicas do solo

O subsolo da cidade de Maringa apresenta uma camada de superficial de solo evoluido,
originado da alteragdo de basalto, ¢ constituida de argila siltosa porosa. Abaixo da camada
superficial encontra-se uma camada de solo de alteragdo de basalto, geralmente constituida de
argila siltosa e silte argilo-arenoso. Além disso, o nivel d’4gua encontra-se geralmente na
camada de solo de alteracdo de basalto podendo ou ndo estar préximo ao topo rochoso

(CAVALCANTE et al., 2007).

Quadro 3.4 — Resultados tipicos dos ensaios de caracterizagdo geotécnica e parametros dos solos
constituintes do subsolo do campo experimental da Universidade Estadual de Maringa

Discriminacio Sim.bolo ¢ (Latsoosls(:)leoV :’l:ll:(rir?elho Solo de alteragio de
unidade férrico) basalto
Peso especifico natural Vo (KN/m?) 12,0-17,0 15,5-18,0
Peso especifico dos graos vs (KN/m?) 29,7 -30,8 28,0 -30,5
Umidade natural w (%) 29 -35 43 -55
Grau de saturacdo S: (%) 37-70 60 - 100
Indice de vazios e 1,45-2,50 1,25-2,00
Porosidade n (%) 60 - 70 55-67
Fragao argila % 55-78 50 - 60
Fracao silte % 15-33 26 - 35
Fracao areia % 8-12 13-15
Limite de liquidez LL (%) 55-70 60 - 95
Limite de plasticidade LP (%) 40 - 50 41 - 66
indice de plasticidade IP (%) 15-24 20 - 40
Atividade Coloidal AC 0,20-0,35 0,34-0,75
Tensdo de pré-adensamento pa (KN/m?) (Nser) /(0,020 a 0,035)
Indice de compressdo natural Cc 0,500 - 0,750 0,700 - 1,100
ért}egtlil‘l]c()) : de atrito interno ¢’ (grau) 27-32 22 -26
Intercepto de coesdo ¢’ (kN/m?) 10 - 30 30-100
i‘gt‘:g;’)“a caracteristica | 1 \m2) 10 + 6°tg30° 30 + 5'tg24°
Coeficiente de permeabilidade k (cm/s) 1073 --
Peso esp. ap.seco max. (E.N.) Yamax (KN/m?) 14,0- 15,5 12,5-13,5
Umidade 6tima (E.N.) wet. (%) 28 -34 37-42
CBR (E.N.) CBR (%) 7-25 5-16
Expansao (E.N.) % 0,1-0,3 0,4-42

Fonte: Cavalcante et al. (2007)

Devido a auséncia de ensaios laboratoriais ¢ prova de carga sobre placas para a
determinagdo do mddulo de elasticidade do solo (Es), a equacdo (3.2) a seguir ¢ utilizada para

estimar o parametro, em MPa (TEIXEIRA; GODOY, 1996).
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E,= «<.K.N (3.2)

Em que os coeficientes a e K sdo obtidos na Tabela 3.7 e Tabela 3.8 a seguire N ¢ o

valor médio do indice de resisténcia ao longo da camada avaliada.

Tabela 3.7 — Valores do parametro o

Solo o
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Teixeira e Godoy (1996).

Tabela 3.8 — Valores do parametro K

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Teixeira e Godoy (1996)

3.2.3 Secao S1

Nesta se¢do sdo apresentadas as caracteristicas de um edificio composto por 4 subsolos,
com nivel do 4° subsolo estando na profundidade de -10,64 m.

A estrutura de contencdo da edificacdo foi desenvolvida em parede diafragma composta
por estacas tipo Barrete de concreto com fck = 20 MPa e espessura de 0,40 m, com duas linhas
de tirantes e profundidade total de -14,60 m. Os tirantes superiores e inferiores estao localizados
nas profundidades -2,00 m e -5,50 m, respectivamente, ambos com inclinacdo del5° e
comprimento total de 10 m. Mais detalhes da estrutura de contencdo do edifico e sua posi¢do
em relagdo ao tunel podem ser visualizadas na Figura 3.16 e no Anexo A.

As fundagoes do edificio foram desenvolvidas em estacdes com didmetro variavel. Para

as analises as pequenas variagdes nas cotas da base foram desprezadas e um comprimento tnico



84

de 8,75 m foi adotado para todos os elementos estruturais de fundagdo. A situacdo esquematica

da secdo analisada ¢ apresentada na Figura 3.17.
No local de implantagdo da obra foram realizados 4 furos de sondagem do tipo SPT,

conforme ilustrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Secdo S1: Locagdo das sondagens
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As sondagens tipo SPT revelaram que a camada superficial do subsolo no local de
implantacao da obra ¢ de solo evoluido (Latossolo Vermelho Férrico), proveniente de alteracao
de basalto, constituida de argila siltosa pouco arenosa, de cor marrom avermelhada, com
espessura variando entre 9,80 m e 10,80 m. Abaixo dessa camada superficial encontra-se uma
camada de alteragdo de basalto, também constituida de argila siltosa pouco arenosa, de cor
variegada. Abaixo das duas camadas de solo encontra-se a rocha basaltica. Nas sondagens ndo
foram observadas nivel d’agua do subsolo. As sondagens foram realizadas dentro do periodo
de compreendido entre 25/03/2011 e 31/03/2011 por uma empresa de sondagens da regido e
seus resultados foram gentilmente cedidas para este trabalho. Todas as sondagens utilizadas na

secdo sao apresentadas no Anexo B.
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Figura 3.18 — Secgdo S1: Perfil geotécnico

Com base nas caracteristicas dos elementos estruturais da cortina e tirantes, oS
parametros adotados nas analises da se¢do S1 sdo apresentadas na Quadro 3.5 a seguir. No

Quadro 3.6 sdo apresentados os pardmetros adotados para os elementos estruturais de fundagao.
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Quadro 3.5 — Propriedades dos materiais utilizados nos elementos da conten¢do na se¢do S1

Parimetro Unidade | Laje de Fundo | Cortina edificacio Tirantes
Tipo de elemento - Placa Placa Geogrid
Modelo - Elastico Linear Elastico Linear Elastico Linear
Moddulo de elasticidade, E kN/m? 30 000 000 30 000 000 210 000 000
Coeficiente de Poisson, v - 0,25 0,25 -
Rigidez axial, EA kN/m 12 000 000 12 000 000 106 408
Rigidez a flexdo, EI kN m?m 160 000 160 000 -

Quadro 3.6 — Propriedades dos materiais utilizados nos elementos da fundagdo na secdo S1

Parfimetro Unidade Estacas Estacas Base estacas Base estacas
$1,30 m ¢$1,10 m $1,30 m $1,10 m
Tipo de elemento - Tirante Tirante Placa Placa
Modelo - El?‘sn"o EI?SHCO Elastico Linear | Elastico Linear
Linear Linear
Rigidez axial, EA kN/m 39 819 687 28 509 953 39 819 687 28 509 953
Rigidez a flexdo, EI | kKN m*m - 4205 954 2 156 065

A Figura 3.19 ilustra o modelo gerado para as andlises da secdo S1 com base na

geométrica obtida dos projetos do tunel e da edificagdo. Os valores das cargas inseridas nos

elementos de fundacdo do modelo sdo apresentados na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Modelo utilizado nas analises da secdo Sl



Quadro 3.7 — Carga axiais nos elementos de fundacdo da se¢do S1
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Elemento de fundacao Carga axial (kN)
T1 2873
T2 2873
T3 3053
T4 3053
T5 3311
T6 3311

Neste modelo foram observados 8 pontos na estrutura da cortina e elementos da

fundacao conforme descritos no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Pontos avaliados no modelo numérico da secdo S1

Ponto

Descricao

Topo da cortina da edificagdo

Base da cortina da edificacao

Base do elemento de fundagéo T1

Base do elemento de fundacao T2

Base do elemento de fundagao T3

Base do elemento de fundacdo T4

Base do elemento de fundagdo T5

asliolic:Hesllwi i@ vl

Base do elemento de fundacdo T6

Para a calibragao dos coeficientes de amortecimento de Rayleigh, método empregado

no PLAXIS, utilizou-se duas frequéncias amortecidas para modelo, a partir de sua frequéncia

natural. No modelo ndo amortecido da se¢do foi aplicado uma carga de pulso de 10 000 kN, de

forma a provocar vibragao livre no modelo. A Figura 3.20 ilustra a vibragao livre gerada pela

carga de pulso. O periodo médio observado no amortecimento do sistema ¢ de

aproximadamente 0,36 s, o que gera uma frequéncia natural de 2,778 Hz. Utilizando a

metodologia proposta por (WOODWARD; GRIFFITHS, 1996), determinou-se os valores de o

e P iguais a 0,277 e 0,036, respectivamente.
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Figura 3.20 — SE1 — TAO — Deslocamento horizontal para o modelo ndo amortecido da se¢do S1

Com base nos dados dos solos tipicos de Maringd (CAVALCANTE et al., 2007) e no

perfil geotécnico do solo da se¢do S1, os parametros dos solos apresentados no Quadro 3.9

foram adotados.

Quadro 3.9 — Propriedades dos solos na se¢do Sl

Parametro Unidade | Solo de alteracao de basalto | Solo evoluido
Modelo - Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Peso especifico natural ¥a (kKN/m?) 16,75 14,50
Modulo de elasticidade E (kN/m?) 33 600 6216
fpdice de vazios e 1,625 1,975
él;egi[lil\lloo )de atrito interno ¢ (grau) 24 30
Intercepto de coesdo ¢’ (kN/m?) 30 10
Angulo de dilatancia v (grau) 0 0
Coeficiente de Poisson v 0,30 0,30
Rayleigh alpha o 0,277 0,277
Rayleigh beta B 0,036 0,036
Razdo de amortecimento & 10% 10%

3.2.4 Secao S2

Nesta se¢do sera desenvolvido uma analise dos efeitos da vibragdo do solo induzidas

pelo trafego de trem no tinel abaixo da Avenida Advogado Horédcio Racanello Filho em um

edificio composto por 3 subsolos, com nivel do subsolo estando na profundidade de -9,00 m.
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A estrutura de conten¢ao da edificacao foi desenvolvida em cortina de estacas com
diametro de 0,60 m e espacamento entre os eixos das estacas de 1,00 m. e profundidade total
de 17,00 m. O preenchimento foi feito com concreto projetado.

As fundagdes do edificio foram desenvolvidas em tubuldes com didmetro variavel e
bases alargadas. Para as analises as pequenas variagdes nas cotas da base foram desprezadas e
um comprimento Unico de 11,00 m foi adotado para todos os elementos estruturais de fundagao.
A situagdo esquematica da secdo analisada ¢ apresentada na Figura 3.22. A planta de locagao
das fundacdes ¢ apresentada no Anexo C.

No local de implantagdo da obra foram realizados 4 furos de sondagem do tipo SPT,

conforme ilustrado na Figura 2.25.

Y yiie) L
v 77 4 .
7.5m
[ J
SP04 (0,07m) SP 03 (0,06m) 7.5m
o ®

SP 01 (0,10m) |, 5 -

L]
SP 02 (0,02m) i
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As sondagens tipo SPT revelaram que a camada superficial do subsolo no local de
implantacao da obra ¢ de solo evoluido (Latossolo Vermelho Férrico), proveniente de alteracao
de basalto, constituida de argila siltosa, de cor marrom escuro, com espessura de 10,40 m.
Abaixo dessa camada superficial encontra-se uma camada de alteragdo de basalto, também
constituida de argila siltosa, de cor marrom cinza, com espessura variando entre 4,10 m e 13,60
m. Abaixo encontra-se uma camada de alteracdo de basalto, constituida de argila muito siltosa,
cor marrom claro e cinza e marrom e cinza, com espessura variando entre 1,00 m e 10,60 m.
Foi observado também uma lente de solo de alteracdo de basalto constituida de argila siltosa
seguido de uma camada de solo de alteracdo de basalto constituida de silte argiloso, com
espessura variando entre 2,50 m e 3,00 m. Abaixo das duas camadas de solo encontra-se a rocha
basaltica. Nas sondagens nao foram observadas nivel d’agua do subsolo. As sondagens foram
realizadas no dia 20/09/2012. Todas as sondagens sdo apresentadas no Anexo D.
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Com base nas caracteristicas dos elementos estruturais da cortina, os parametros

adotados nas analises da se¢ao S2 sdo apresentadas na Quadro 3.10 a seguir. No Quadro 3.11

sdo apresentados os parametros adotados para os fustes e bases dos tubuldes na segdo S2.

Quadro 3.10 — Propriedades dos materiais utilizados nos elementos da contencdo na se¢ao S2

Parametro Unidade Laje de Fundo Cortina edificacao
Tipo de elemento - Placa Placa
Modelo - Elastico Linear Elastico Linear
Modulo de elasticidade, E kN/m? 30 000 000 30 000 000
Coeficiente de Poisson, v - 0,25 0,25
Rigidez axial, EA kN/m 12 000 000 3770 000
Rigidez a flexdo, EI kN m*m 160 000 37700

Quadro 3.11 — Pro

riedades dos materiais utilizados nos tubuldes na se¢do S2

Parametro Unidade Fuste ¢0,70 m Base ¢$2,15 m
Tipo de elemento - Tirante Placa
Modelo - Elastico Linear Elastico Linear
Rigidez axial, EA kN/m 11 550 000 108 900 000
Rigidez a flexdo, EI kN m*m - 31470 000

A Figura 3.24 ilustra o modelo gerado para as andlises da se¢do S2 com base na

geométrica obtida dos projetos do tunel e da edificagdo. Os valores das cargas inseridas nos

elementos de fundagdo do modelo sdao apresentados na Quadro 3.12.
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Figura 3.24 — Modelo utilizado nas analises da se¢do S2



Quadro 3.12 — Carga axiais nos elementos de fundacdo da secdo S2
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Elemento de fundacao Carga axial (kN)
T1 1393
T2 1393
T3 604
T4 604
T5 604

Neste modelo foram observados 7 pontos na estrutura da cortina e elementos da

fundagdo conforme descritos no Quadro 3.13.

Quadro 3.13 — Pontos avaliados no modelo numérico da se¢do S2

Ponto Descricao
A Topo da cortina da edificagdo
B Base da cortina da edificagio
C Base do elemento de fundacao T1
D Base do elemento de fundacao T2
E Base do elemento de fundagdo T3
F Base do elemento de fundagao T4
G Base do elemento de fundagdo T5

Para a calibracdo dos coeficientes de amortecimento de Rayleigh, método empregado

no PLAXIS, utilizou-se duas frequéncias amortecidas para modelo, a partir de sua frequéncia

natural. No modelo ndo amortecido da secdo foi aplicado uma carga de pulso de 10 000 kN, de

forma a provocar vibragdo livre no modelo. A Figura 3.25 ilustra a vibragdo livre gerada pela

carga de pulso. O periodo médio observado no amortecimento do sistema ¢ de

aproximadamente 0,704 s, o que gera uma frequéncia natural de 1,42 Hz. Utilizando a

metodologia proposta por (WOODWARD; GRIFFITHS, 1996), determinou-se os valores de o

e B iguais a 0,142 ¢ 0,071, respectivamente.
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Com base nos dados dos solos tipicos de Maringd (CAVALCANTE et al., 2007) e no
perfil geotécnico do solo da se¢dao S2, os parametros dos solos apresentados no Quadro 3.14

foram adotados.

Quadro 3.14 — Propriedades dos solos na se¢do S2

Parimetro Unidade | Solo de alteracao de basalto | Solo evoluido
Modelo - Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Peso especifico natural ¥n (KN/m?) 16,75 14,50
Modulo de elasticidade E (kN/m?) 22 500 7 105
fpdice de vazios e 1,625 1,975
ér;i?iz )de atrito interno ¢’ (grau) 24 30
Intercepto de coesao ¢’ (kN/m?) 30 10
Angulo de dilatancia v (grau) 0 0
Coeficiente de Poisson v 0,30 0,30
Rayleigh alpha o 0,142 0,142
Rayleigh beta B 0,071 0,071
Razdo de amortecimento 13 10% 10%

3.2.5 Secao S3

Nesta se¢ao sera desenvolvido uma analise dos efeitos da vibracao do solo induzidas
pelo trafego de trem no tinel abaixo da Avenida Advogado Horéacio Racanello Filho em um
edificio composto por 3 subsolos, com nivel do 3° subsolo estando na profundidade de -10,50
m.

A estrutura de contencdo da edificagdo foi desenvolvida em perfis metalicos com
pranchas pré-moldadas composta por estacas metalicas com perfil metélico tipo W250X38.5
simples de aco e placas duplas de concreto com fck = 20 MPa e profundidade total de -14,0 m.

As fundacdes do edificio foram desenvolvidas em tubuldes com didmetro variavel e
bases alargadas. Para as andlises as pequenas variagdes nas cotas da base foram desprezadas e
um comprimento unico de 4,80 m foi adotado para todos os elementos estruturais de fundagao.
A situacdo esquemadtica da sec¢do analisada ¢ apresentada na Figura 3.27. A planta de locagdo
da fundagdo ¢ apresentada no Anexo E.

No local de implantacao da obra foram realizados 2 furos de sondagem do tipo SPT,

conforme ilustrado na Figura 3.26.
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As sondagens tipo SPT revelaram que a camada superficial do subsolo no local de
implantacdo da obra ¢ de solo evoluido (Latossolo Vermelho Férrico), proveniente de alteragao
de basalto, constituida de argila siltosa, de cor marrom, com espessura de 14,50 m. Abaixo
dessa camada superficial encontra-se uma camada de alteragao de basalto, também constituida
de argila siltosa, de cor variegada, com espessura variando entre 7,00 m ¢ 10,00 m. Abaixo
encontra-se uma camada de alteragdo de basalto, constituida de silte argilo-arenoso, cor marrom
e cinza e cinza esverdeado, com espessura de 2,00 m, seguido de uma camada de solo de
alteragdo de basalto constituida de silte areno-argiloso, cor cinza esverdeado ¢ marrom, Abaixo
das quatro camadas de solo encontra-se a rocha basaltica. Nas sondagens ndo foram observadas
nivel d’adgua do subsolo. As sondagens foram realizadas no dia 01/12/2011. Todas as sondagens

sao apresentadas no Anexo F.
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Com base nas caracteristicas dos elementos estruturais da cortina, os parametros

adotados nas andlises da secdo S3 sdo apresentadas no Quadro 3.15 a seguir. No Quadro 3.16 ¢

Quadro 3.17 sdo apresentados os parametros adotados para os fustes e bases dos tubuldes na

secao S3.

Quadro 3.15 — Propriedades dos materiais utilizados nos elementos da contengo na se¢do S3

Parametro Unidade Laje de Fundo Cortina edificacdo
Tipo de elemento - Placa Placa
Modelo - Elastico Linear Elastico Linear
Modulo de elasticidade, E kN/m? 30 000 000 30 000 000
Coeficiente de Poisson, v - 0,25 0,25
Rigidez axial, EA kN/m 12 000 000 1017 000
Rigidez a flexdo, EI kN m*m 160 000 12 420




Quadro 3.16 — Pro
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riedades dos materiais utilizados nos fustes dos tubuldes na se¢do S3

Base Base Base Base Base Base Base

Parametro | Unidade | ¢1,70 $1.,80 $2.,40 $2,75 $2.,80 $3.,30 $3,35
m m m m m m m

Tipo de - Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
elemento
Modelo i Eléstico Elrf'lstico Eléstico Eléstico Eléstico Eléstico El.'?'lstico

Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Rigidez KN/m 68 100 76 300 | 136 000 | 178 000 | 185000 | 257 000 | 264 000
axial, EA 000 000 000 000 000 000 000
Rigidez a KN m2/m 12 300 15500 48 900 84 200 90500 | 175000 | 185000
flexdo, EI 000 000 000 000 000 000 000

Quadro 3.17 — Propriedades dos materiais utilizados nas bases dos tubuldes na se¢do S3

Base Base Base Base Base Base Base

Parametro | Unidade | ¢1,70 $1,80 $2.,40 $2,75 $2.,80 $3.,30 $3,35
m m m m m m m

Tipo de - Placa Placa Placa Placa Placa Placa Placa
elemento
Modelo ) El'fistico El'f'lstico Eléstico El:?istico El'fistico El'fistico El'fistico

Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
Rigidez N/m 68 100 76300 | 136 000 | 178 000 | 185000 | 257 000 | 264 000
axial, EA 000 000 000 000 000 000 000
Rigidez a KN m?m 12 300 15 500 48 900 84 200 90 500 | 175000 | 185000
flexdo, EI 000 000 000 000 000 000 000

A Figura 3.29 ilustra o modelo gerado para as analises da secdo S2 com base na

geométrica obtida dos projetos do tunel e da edificagdo. Os valores das cargas inseridas nos

elementos de funda¢dao do modelo sao apresentados no Quadro 3.18.

0.00

10,00

20,00

30,00

TN W N U U UV U U U U U U WV W W N U W W U U W U W U U U U U 0 Y W0 00 O W O 0 N

40,00

50,00

60,00

30,00

20,00

10,00

NN AN AR RN AR RN NN NN

o
Q
S

l

++
v

o0l
oo

¥

&

Figura 3.29 — Modelo utilizado nas analises da se¢do S3
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Quadro 3.18 — Carga axiais nos elementos de fundacdo da secdo S3

Elemento de fundacao Carga axial (kN)
T1 317
T2 548
T3 198
T4 416
T5 411
T6 179
T7 506
T8 421

Neste modelo foram observados 10 pontos na estrutura da cortina e elementos da

fundacao conforme descritos no Quadro 3.19.

Quadro 3.19 — Pontos avaliados no modelo numérico da se¢do S3
Ponto Descricio

Topo da cortina da edificacio

Base da cortina da edificagdo
Base do elemento de fundagio T1
Base do elemento de fundacao T2
Base do elemento de fundagdo T3
Base do elemento de fundac¢do T4
Base do elemento de fundagado T5
Base do elemento de fundacao T6
Base do elemento de fundacgdo T7
Base do elemento de fundacdo T8

—|—=T|Q|m|m|T|O|w | >

Para a calibragao dos coeficientes de amortecimento de Rayleigh, método empregado
no PLAXIS, utilizou-se duas frequéncias amortecidas para modelo, a partir de sua frequéncia
natural. No modelo ndo amortecido da se¢do foi aplicado uma carga de pulso de 10 000 kN, de
forma a provocar vibragado livre no modelo. A Figura 3.30 ilustra a vibragdo livre gerada pela
carga de pulso. O periodo médio observado no amortecimento do sistema ¢ de
aproximadamente 0,496 s, o que gera uma frequéncia natural de 2,016 Hz. Utilizando a
metodologia proposta por (WOODWARD; GRIFFITHS, 1996), determinou-se os valores de o

e B iguais a 0,201 e 0,050, respectivamente.
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Figura 3.30 — SE3 — TAO — Deslocamento horizontal para o modelo ndo amortecido da se¢do S3

Com base nos dados dos solos tipicos de Maringd (CAVALCANTE et al., 2007) e no
perfil geotécnico do solo da secdo S2, os parametros dos solos apresentados no Quadro 3.20

foram adotados.

Quadro 3.20 — Propriedades dos materiais utilizados nos elementos da conten¢do na se¢do S3

Parametro Unidade | Solo de alteracao de basalto | Solo evoluido
Modelo - Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Peso especifico natural ¥n (KN/m?) 16,75 14,50
Modulo de elasticidade E (kN/m?) 23 620 9 495
indice de vazios e 1,625 1,975
é?eg;\l,% )de atrito interno ¢’ (grau) 24 30
Intercepto de coesdo ¢’ (kN/m?) 30 10
Angulo de dilatincia v (grau) 0 0
Coeficiente de Poisson v 0,30 0,30
Rayleigh alpha o 0,201 0,201
Rayleigh beta B 0,050 0,050
Razdo de amortecimento 3 10% 10%

3.3 ANALISE PARAMETRICA

Para averiguar a influéncia dos pardmetros de amortecimento do solo foram
desenvolvidas analises numéricas comparando os resultados devido a operacao do tinel. Nessas

simulagdes foram comparados os deslocamentos e aceleragdes do topo ¢ da base da cortina de
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contengao e laje de fundo da edificagdo, pontos na superficie do terreno, na cortina do tinel e
no interior do macico de solos de uma sec¢ao genérica.
Na Figura 3.31 podem ser observados os seguintes elementos inseridos no modelo das

analises paramétricas.

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55

30,00 |
0 o é“@a
25,00 (1) e é;@
== | o ©i '
15,00

10,00 | |

5,00

— ﬁ = .

Legenda:
1 — Etapas de escavagdo do tunel a 5 — Etapas de escavacdo do subsolo
céu aberto da edificagdo

6 — Cortina de estacas da contengdo
da edificagao

7 — Pontos de ancoragem fixas das
lajes do subsolo

2 — Cortinas de estacas do tunel

3 — Vigas principais do tanel

4 — Carga linear dinamica
Figura 3.31 — Modelo da secdo genérica utilizada na analise paramétrica

Na anélise paramétrica foram avaliados 6 valores de taxa de amortecimento do solo, &
(0%, 1%, 5%, 50%, 100% e 200%) e, para cada uma das taxas adotadas, foi avaliado a
influéncia da variacdo da amplitude (5, 10, 20 e 40) e da frequéncia da carga dinamica (1, 2, 4,

8, 16, 32 e 64 Hz), conforme observado na Quadro 3.21 e Quadro 3.22.

Quadro 3.21 — Nomenclatura da analise da variacdo da amplitude da carga para diferentes taxas de

amortecimento
o Amplitude
5 (%) 5 10 20 40

0 SGO01-TAO0-AS SGO01-TA0-A10 SGO1-TA0-A20 SG01-TA0-A40

1 SGO1-TA1-AS5 SGO1-TA1-A10 SGO1-TA1-A20 SGO1-TA1-A40

5 SGO1-TAS5-AS SGO1-TA5-A10 SGO1-TA5-A20 SG01-TA5-A40
50 SGO1-TA50-A5 SG01-TA50-A10 SGO1-TA50-A20 SG01-TA50-A40
100 SGO1-TA100-A5 SGO01-TA100-A10 SGO01-TA100-A20 SG01-TA100-A40
200 SG01-TA200-A5 SGO01-TA200-A10 SG01-TA200-A20 SG01-TA200-A40
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Quadro 3.22 — Nomenclatura da analise da variacdo da frequéncia da carga para diferentes taxas de

amortecimento
3 Frequéncia
(%) 1 2 4 8 16 32 64
0 SGO1-TAO- | SGO1-TAO- | SGO1-TAO- | SGO1-TAO- | SGO1-TAO- | SGO1-TAO0- | SGO1-TAO-
F1 F2 F4 F8 F16 F32 Fo64
1 SGO1-TA1- | SGO1-TA1- | SGO1-TA1- | SGO1-TA1- | SGO1-TA1- | SGO1-TA1- | SGO1-TAl-
F1 F2 F4 F8 F16 F32 F64
5 SGO1-TA5- | SGO1-TAS5- | SGO1-TA5- | SGO1-TAS5- | SGO1-TAS5- | SGO1-TA5- | SGO1-TAS5-
F1 F2 F4 F8 F16 F32 F64
50 SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1-
TAS50-F1 TAS50-F2 TAS50-F4 TAS50-F8 TAS50-F16 TAS50-F32 TAS50-F64
100 SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1-
TA100-F1 TA100-F2 TA100-F4 TA100-F8 TA100-F16 | TA100-F32 | TA100-F64
200 SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1- SGO1-
TA200-F1 TA200-F2 TA200-F4 TA200-F8 TA200-F16 | TA200-F32 | TA200-F64

Nas andlises paramétricas foi considerado solo siltoso em toda a extensao do meio e

adotado o modelo de Mohr-Coulomb. As propriedades do solo, concreto e elementos de placa

(cortinas) sdo apresentados no Quadro 3.23.

Quadro 3.23 — Propriedades dos materiais utilizados na analise paramétrica

Material Pariametro Unidade Valor
Modelo - Mohr-Coulomb
Peso especifico, y kN/m? 16
Peso especifico saturado, Ysat kN/m? 20

Solo siltoso Moédulo de elasticidade, E’ kN/m? 60 000

Intercepto de coesdo efetiva, ¢’ kN/m? 10
Angulo de atrito, @’ - 27°
Angulo de dilatincia, v - 0°
Modelo - Linear eléstico

Concreto Peso especifico, y kN/m? 25
Modulo de elasticidade, E kN/m? 30 000 000
Coeficiente de Poisson, v - 0,25
Tipo de material - Elastico

Cortinas Rigidez Axial, EA kN/m 12 000 000
Rigidez a flexdo, EI kN m*m 120 000
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados, primeiramente, os resultados obtidos pela analise
numérica da se¢do genérica com razdo H/D = 0,60 considerando a variagdo do parametro de
amortecimento do solo, &, amplitude e frequéncia da carga dinamica.

Apds serdo apresentadas as andlises das segdes de interesse com seus respectivos

resultados.

4.1 APRESENTACAO E RESULTADOS DA ANALISE PARAMETRICA

Para averiguar os efeitos gerados pela variacdo da taxa de amortecimento e parametros
de carregamento, 9 pontos foram selecionados: no topo da cortina de estacas da edificagdo, na
base da cortina de estacas da edificagdo € em um ponto intermedidrio na laje de fundo da

edificagdo. Os resultados das anélises sdo apresentados a seguir.

>

A .
“f
—
X+ 4
\ .

T
e S

.
A
L}

+

(I T ETSETT LR PR-PTs FPas § 51

o )
N r
.
—_—

D=b ot MRS PN
sttt tts
N
/

o X £ ¢
-
.

3 97
’

5
4
\
§
3
\e g4
Ay
»
P
f
§
X
\
\
.
A
4 4
N+ fedodeten ¢ Zadey o Fadey o
Y L 433 $
. -
. AT
. “hepr » (227 B
A RY LR PO > s+
§ 4 —te PPN \f
" o X f
R | PO . o .
2N ¢ 4 o
. . »

4

4
L]

’

* X
-

»

’
R R e Y

Legenda:
A — Topo da cortina da edificagdo F — Topo da cortina do tunel
B — Ponto de instalagdo da viga intermediaria da G — Ponto intermediario na cortina do tinel
edificacdo
C — Base da cortina da edificagdo H — Base da cortina do tinel
D — Ponto intermediario na laje de fundo da I — Ponto no macigo do solo abaixo da cortina (prof.
edificagdo aproximada de 15 m)
E — Ponto intermediario entre as cortinas do tunel e
edificagdo
Figura 4.1 — Pontos avaliados na analise paramétrica
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4.1.1 Efeito da variacdo da amplitude do carregamento

A Figura 4.2 ilustra os resultados obtidos no ponto I, para diferentes taxas de
amortecimento e amplitudes de carregamento. No modelo ndo amortecido, TA = 0%, verificou-
se um aumento linear da aceleracao induzida pela vibragdao no ponto I. O comportamento foi
semelhante para as outras taxas de amortecimento. Esta constatagdo pode ser verificada na
Figura 4.3, em que foram extraidas as aceleracdes maximas com suas respectivas amplitudes
de carregamento para TA = 0%, obtendo-se uma regressao linear com R? = 1. Verifica-se
também que apds o encerramento da carga movel a aceleragdo € reduzida de forma mais abrupta
para quanto maior for a taxa de amortecimento. Observou-se que os picos de aceleracao
apresentam mesma ordem de grandeza para a mesma amplitude, dada uma taxa de
amortecimento.

Os deslocamentos obtidos no ponto I reduzem durante a etapa do carregamento, até o
tempo 0,5 s, e apos o fim do carregamento dinamico um deslocamento residual da ordem de
10% do deslocamento méaximo obtido ¢ observado no tempo de 1,0 s. Verificou-se ainda que
os deslocamentos sdo inversamente proporcionais a taxa de amortecimento do solo e sdo
diretamente proporcionais com o aumento da amplitude de carregamento, conforme ilustra a

Figura 4.4.
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Tre(s] Tre(s]

Time [s] Tre(s]

TA =200%

Tre(s]

—_— —_— [——
Point I-A5  Point FA10 Point FA20  Foint I-A40 Point I-A5  Point FA10 PFoint I-A20  Point FA40

Figura 4.2 — SG1-TAV-AV - Modulo das aceleracdes e deslocamentos no ponto I, interior do macigo
de solos, para diferentes taxas de amortecimento ¢ amplitudes de carregamento
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Figura 4.3 - SG1-TA0-AV — Aceleracdes maximas obtidas com suas respectivas amplitudes no ponto
I, interior do macigo de solos
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Figura 4.4 - SG1-TA0-AV — Deslocamentos maximos obtidos com suas respectivas amplitudes no
ponto I, interior do macigo de solos
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Point A-A5  Point A-A10  Point A-A20 Point A-A40 Point A-A5 Point A-A10  Point A-A20  Point A-A40

Figura 4.5 — SG1-TAV-AV — Modulo das aceleragdes e deslocamentos no ponto A, topo da cortina,
para diferentes taxas de amortecimento e amplitudes de carregamento

A Figura 4.6 ilustra as aceleragdes obtidas nos pontos inseridos na estrutura da
edificacdo para TA = 0%. Observa-se que a maior aceleragdao, em modulo, ocorre no topo da
cortina, enquanto nos outros pontos da estrutura os valores maximos obtidos sdo proximos. A
aceleragdo maxima obtida no topo da cortina foi de 0,971 m/s? para uma amplitude igual a 40

e obteve-se uma aceleracao de 0,609 m/s? no ponto I, interior do macico. Observa-se entdo, que
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o topo da cortina apresenta maiores aceleragdes dentre os pontos avaliados da estrutura da
edificacao. Comportamento semelhante ¢ observado nos deslocamentos provocados pela carga
dindmica nos pontos avaliados na estrutura da edificagdo, como ilustra a Figura 4.7. Apesar dos
maiores deslocamentos ocorrerem no ponto A, os deslocamentos residuais em todos os pontos

no tempo 1 s sdo proximos.

Acceleration [m/s2]
1,0

Foint A

Foint B

Foint C

0,6

Foint D

0,2

WHRARAL

8 1,0

\/\ N
0

0,0

Time [s]

Figura 4.6 — SG1-TA0-A40 — Aceleracoes obtidas nos pontos A, B, C e D, da estrutura da edificagio

Displacement [m]

3.e-4

Point A

2,5e-4

0,00000

0

Time [s]

Figura 4.7 — SG1-TA0-A40 — Deslocamentos obtidos nos pontos A, B, C e D, da estrutura da
edificacdo

Verificou-se, também, que, para uma mesma amplitude de carregamento, os modulos
das aceleragdes na superficie do terreno sdo proximos, como pode ser observado na Figura 4.8.
No entanto, no topo da cortina do tunel a varia¢do da aceleragdo ¢ maior que nos demais pontos
da superficie. Comportamento semelhante ¢ observado nos deslocamentos nos pontos avaliados

da superficie do terreno, como ilustra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — SG1-TA0-A40 — Deslocamentos obtidos nos pontos A, E e F, na superficie do terreno

Conforme ilustra a Figura 4.10, ao variar a frequéncia de excitacdo ha uma

predominancia dos efeitos de aceleragdo gerados pela frequéncia de 16 Hz para taxas de

amortecimento baixas no topo da cortina de estaca, ponto A. Para taxas de amortecimento mais

elevadas as aceleragdes geradas pelas frequéncias de 2, 4 e 8 Hz sdo predominantes. Nos

sistemas nao amortecidos predominam as aceleragdes geradas pelas frequéncias de 16 e 32 Hz.

Este comportamento se repete nos demais pontos B e C, da cortina da edificagdo e ponto D na

laje de fundo, conforme pode ser observado na Figura 4.11, Figura 4.12 e Figura 4.13. Quanto

aos deslocamentos, frequéncias mais baixas geram deslocamentos maximos maiores em todos

os pontos observados da cortina. Verificou-se também que em todos os pontos da estrutura a

frequéncia de 1 Hz gera o maior deslocamento maximo e maior deslocamento residual,
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aproximadamente 90% do deslocamento maximo, para todas as taxas de amortecimento no

tempo de 1 s.

Tire fs] Tire fs]

Tine [s] Tirre fs]

TA =100% TA =100%
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Dsplacenent fr TA =200%
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—— —

Point A-F1  Point A-F4 Point A-F16 Point A-F64

— e

Point A-F1  Point A-F4 Point A-F16 Point A-F64

- *

Point A-F2  Point A-F8 Point A-F32

Point A-F2 Point A-F8 Point A-F32

Figura 4.10 — SG1-TAV-FV — Mddulo das aceleragdes e deslocamentos obtidos no ponto A, topo da
cortina da edificagao, para diferentes taxas de amortecimento e frequéncias de excitagio
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Point B-F1 Foint B-F4 Foint B-F16 Foint B-F64 Foint B-F1 Foint B-F4 Foint B-F16 Foint B-F64
e e e >

Point B-F2 Point B-F8 Point B-F32
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Figura 4.11 — SG1-TAV-FV — Moddulo das aceleragdes e deslocamentos obtidos no ponto B, viga
intermediaria da cortina da edificagao, para diferentes taxas de amortecimento ¢ frequéncias de
excitacdo
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Figura 4.12 — SG1-TAV-FV — Mddulo das aceleragdes e deslocamentos obtidos no ponto C, base da
cortina da edificagao, para diferentes taxas de amortecimento e frequéncias de excitagao
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Figura 4.13 — SG1-TAV-FV — Mdédulo das aceleragdes e deslocamentos obtidos no ponto D, laje de
fundo da edificagao, para diferentes taxas de amortecimento e frequéncias de excitagdo
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42 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DAS SECOES

Apbs a execucdo das analises numéricas, submetendo os modelos as cargas dindmicas
do trem-tipo, foram coletados os resultados provenientes dos pontos das cortinas de contengao
(topo e base da cortina) e dos pontos nas bases dos elementos estruturais de fundacao.

Para todas as situacdes descritas no Quadro 3.2 foram plotados graficos dos

deslocamentos verticais atuantes nos elementos em fungdo do tempo dindmico.

4.2.1 Resultados das analises da secido S1

Foram efetuadas analises das curvas de deslocamentos verticais dos pontos de interesse
da estrutura para as diferentes velocidades de deslocamento do trem-tipo. Primeiramente
avaliou-se os deslocamentos gerados pela carga dindmica posicionada em P1.

Nas curvas do topo da cortina, foi possivel verificar que os deslocamentos no ponto
estabilizam em -1,2e-4 m, independente da frequéncia de excitagdo, conforme observado na
Figura 4.14. O comportamento do ponto B, base da cortina, foi semelhante ao ponto A, com o

deslocamento estabilizando em -1,2e-4 m.

4.e-5 —_—
Point A-P1-V10
0,00000 —_—
Point A-P1-V20
4 e-5
Point A-P1-V30
—8,63—’:l —a—
N\ Point A-P1-V40
-1,2e-4
Point A-P1-V50
-1,6e-4 _
0 100 200 300 400 Point A-P1-V60

Figura 4.14 — SE1-P1-VV — Deslocamentos verticais no ponto A, topo da cortina, para diferentes
velocidades de deslocamento

Ao avaliar os deslocamentos verticais nos elementos de fundagdo, verificou-se que
independente da velocidade de deslocamento o deslocamento dos elementos estabilizam em
patamares proximos, ndo havendo diferenga significativa entre os valores encontrados,
conforme observado na Figura 4.15 referente ao ponto C. Desta forma, a Figura 4.16 ilustra os

deslocamentos tipicos nos diferentes elementos de fundacdo, em que se verifica um
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deslocamento vertical méximo de -1,10e-4 m no ponto H. Dentre os demais pontos observados,

destacam-se também os pontos C e G, com deslocamentos maximos préximos ao do ponto H.

Displacement [m]
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-200 0 200 400 600 800 1,3 1,2e3 Point C-P1-V60

Time [day]

Figura 4.15 — SE1-P1-VV — Deslocamentos verticais no ponto C, elemento de fundacdo T1, para
diferentes velocidades de deslocamentos
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Figura 4.16 — SE1-P1-V10 — Deslocamentos verticais nos elementos das fundagdes para velocidade de
10 km/h

O posicionamento da carga dindmica nos diferentes pontos de aplicagdo, P1, P2 e P3,
gerou diferentes deslocamentos méaximos nos pontos avaliados. A Figura 4.17 apresenta os
resultados obtidos no ponto H para a velocidade de 10 km/h. Verifica-se que a posi¢do P1 gerou
os maiores deslocamentos maximos, -1,10e-4 m. O posicionamento P3 gerou deslocamento
vertical maximo de -8,374e-6 m, enquanto o posicionamento P2 gerou -2,24e-5 m de
deslocamento vertical. Assim, conclui-se que o a posi¢do de carga P1 gerou deslocamentos 12

vezes maior que a posi¢ao P2 e 3,9 vezes maior que a posicao P3.
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Figura 4.17 — SE1-PV-V10 — Deslocamentos verticais no ponto H para velocidade de 10 km/h

4.2.2 Resultados das analises da secao S2

Foram efetuadas andlises das curvas de deslocamentos verticais dos pontos de interesse
da estrutura para as diferentes velocidades de deslocamento do trem-tipo. Primeiramente
avaliou-se os deslocamentos gerados pela carga dindmica posicionada em P1.

Nas curvas do topo da cortina, foi possivel verificar que os deslocamentos no ponto
estabilizam em -4,12e-5 m, independente da frequéncia de excitagdo, conforme observado na
Figura 4.18. O comportamento do ponto B, base da cortina, foi semelhante ao ponto A, com o

deslocamento estabilizando em -4,16e-5 m.
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Figura 4.18 — SE2-P1-VV — Deslocamentos verticais no ponto A, topo da cortina, para diferentes
velocidades de deslocamento
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Ao avaliar os deslocamentos verticais nos elementos de fundagdo, verificou-se que
independente da velocidade do trem-tipo o deslocamento dos elementos estabilizam em
patamares proximos, ndo havendo diferenga significativa entre os valores encontrados,
conforme observado na Figura 4.19 referente ao ponto C. Desta forma, a Figura 4.20 ilustra os
deslocamentos tipicos nos diferentes elementos de fundacdo, em que se verifica um
deslocamento vertical méximo de -9,949e-5 m no ponto D. Dentre os demais pontos

observados, destaca-se também o ponto C, com deslocamento maximo préximo ao do ponto D.

Displacement [m]
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Figura 4.19 — SE2-P1-VV — Deslocamentos verticais no ponto C, elemento de fundagdo T1, para
diferentes velocidades de deslocamentos
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Figura 4.20 — SE2-P1-V10 — Deslocamentos verticais nos elementos das fundag¢des para velocidade de
10 km/h

O posicionamento da carga dindmica nos diferentes pontos de aplicagdo, P1, P2 e P3,
gerou diferentes deslocamentos méximos nos pontos avaliados. A Figura 4.21 apresenta os

resultados obtidos no ponto D para a velocidade de 10 km/h. Verifica-se que a posi¢ao P1 gerou
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os maiores deslocamentos maximos, -9,949¢-5 m. O posicionamento P2 gerou deslocamento
vertical maximo de -3,65e-5 m, enquanto o posicionamento P3 gerou -8,667e-6 m de
deslocamento vertical. Assim, conclui-se que o a posi¢ao de carga P1 gerou deslocamentos 1,73

vezes maior que a posi¢ao P2 e 10,48 vezes maior que a posigao P3.

Displacement [m]
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Figura 4.21 — SE2-PV-V10 — Deslocamentos verticais no ponto D para velocidade de 10 km/h

4.2.3 Resultados das analises da se¢iao S3

Foram efetuadas analises das curvas de deslocamentos verticais dos pontos de interesse
da estrutura para as diferentes velocidades de deslocamento do trem-tipo. Primeiramente
avaliou-se os deslocamentos gerados pela carga dinamica posicionada em P1.

Nas curvas do topo da cortina, foi possivel verificar que os deslocamentos no ponto
estabilizam em -1,367¢-4 m, independente da frequéncia de excitagao, conforme observado na
Figura 4.14. No entanto, o deslocamento vertical atinge valor maximo de -5,076e-4 m. O
comportamento do ponto B, base da cortina, foi semelhante ao ponto A, com o deslocamento

maximo de -4,37e-4 m e deslocamento residual de -1,136e-4 m.
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Figura 4.22 — SE3-P1-VV — Deslocamentos verticais no ponto A, topo da cortina, para diferentes
velocidades de deslocamento

Ao avaliar os deslocamentos verticais nos elementos de fundagdo, verificou-se que
independente da velocidade de deslocamento o deslocamento residual dos elementos
estabilizam em patamares proximos, ndo havendo diferenca significativa entre os valores
encontrados, conforme observado na Figura 4.23 referente ao ponto C. Desta forma, a Figura
4.24 ilustra os deslocamentos tipicos nos diferentes elementos de fundagdo, em que se verifica
um deslocamento vertical maximo de -5,242e-4 m no ponto E. Salienta-se que os pontos E e D
apresentaram comportamentos semelhantes. Dentre os demais pontos observados, destacam-se

também os pontos C e F, com deslocamentos méximos préximos ao do ponto E.
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Figura 4.23 — SE1-P1-VV — Deslocamentos verticais no ponto C, elemento de fundacgdo T1, para
diferentes velocidades de deslocamentos
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Figura 4.24 — SE3-P1-V10 — Deslocamentos verticais nos elementos das fundacdes para velocidade de
10 km/h

O posicionamento da carga dindmica nos diferentes pontos de aplicagdo, P1, P2 e P3,
gerou diferentes deslocamentos méximos nos pontos avaliados. A Figura 4.17 apresenta os
resultados obtidos no ponto E para a velocidade de 10 km/h. Verifica-se que a posi¢ao P1 gerou
os maiores deslocamentos maximos, -4,845e-4 m. O posicionamento P3 gerou deslocamento
vertical maximo de -1,765e-4 m, enquanto o posicionamento P2 gerou -1,115¢-4 m de
deslocamento vertical. Assim, conclui-se que o a posi¢ao de carga P1 gerou deslocamentos 1,75

vezes maior que a posi¢ao P3 e 3,35 vezes maior que a posi¢ao P2.
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Figura 4.25 — SE3-PV-V10 — Deslocamentos verticais no ponto E para velocidade de 10 km/h
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4.2.4 Resultados da vibracao nas cortinas das edificacoes

Os deslocamentos resultantes das vibragdes nos pontos da estrutura de contencao das
trés secdes foram plotados em fungdo do tempo. Observa-se que a cortina da seg¢do S3,
desenvolvida em perfis metdlicos com pranchas pré-moldadas, apresentam maior excitagdo que
as demais cortinas das segdes S1 e S2. Esta constatagdo pode ser verificada pelos picos de
deslocamentos ilustrada na Figura 4.26. Verifica-se que os deslocamentos verticais residuais
nas cortinas da secdo S1 e S3 sdo proximos e 2 vezes superiores aos obtidos na se¢ao S2.
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Figura 4.26 — SEV-P1-V10 — Deslocamentos verticais nas cortinas das 3 segdes

Ao avaliar os deslocamentos horizontais, novamente a cortina da se¢do S3 merece
destaque. Verificou-se que a cortina da se¢do S3 apresentou deslocamentos horizontais de -
1,977¢-4 m, enquanto as demais cortinas apresentam deslocamentos proximos de zero,
conforme ilustra a Figura 4.27. O comportamento apresentado pela cortina da se¢do S3 pode
estar relacionado as caracteristicas dos materiais que a compdem, que resultou em rigidez axial
(EA) e a flexao (EI) muito inferiores aos determinados para as demais cortinas. Nao obstante,
¢ preciso salientar que na se¢ao S3 ¢ constatada a menor distancia entre a edificacao e o tinel.
Além disso, dentre as cortinas avaliadas, a cortina da se¢do S3 apresenta a base assentada na
menor profundidade, 14,00 m, enquanto as profundidades de assentamento da base das cortinas
das secdes S1 e S2 sdo 14,60 m e 17,00 m, respectivamente.

Desta forma, verificou-se que a cortina composta por perfis metalicos e placas de
concreto apresentam maiores efeitos do que os observados nas cortinas executadas em estacas

de concreto armado.



121

Displacement [m]

5e- —_——

Point A-SE1-P1-V10

0,00000-ss s pm—— Sy G ——y
\ Point B-SE1-P1-V10
-5e-5 )
Point A-SE2-P1-V10
i
Aed \ Point B-SE2-P1-V10
-1.5e-4 Point A-SE3-P1-V10

AWA iy
Deid Point B-SE3-P1-V10

ARV IV

-200 0 200 400 600 800 1,e3 1,2e3
Time [day]

Figura 4.27 — SEV-P1-V10 — Deslocamentos horizontais nas cortinas das 3 se¢des

4.2.5 Resultados da vibracao nas fundacoes das edificacoes

Os deslocamentos resultantes das vibragcdes nos pontos com maior deslocamento
vertical das fundacdes das trés se¢des foram plotados em funcdo do tempo. A partir do grafico
ilustrado na Figura 4.28 verificou-se que a fundagdo da secdo S3 apresentou deslocamentos
superiores aos demais. Além disso, nota-se que os deslocamentos residuais nas fundagdes da

se¢ao S1 e S2 sao proximos.

Displacement [m]

1,e-4

Point H-SE1-P1-V10

0,0000 g
\ Point D-SE2-P1-V 10

-1,e-4

Point E-SE3-P1-V10

24

3e-4

-6,e-4
-200 0 200 400 600 800 1,63 1,2e3

Time [day]

Figura 4.28 — SEV-P1-V10 — Deslocamentos verticais obtidos das fundagdes das 3 secdes

Salienta-se que as fundagdes da se¢do S3 apresentam cargas axiais relativamente muito

menores que os obtidos para as segdes S1 e S2. Ilustra-se esta constatagao com o fato de que a
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fundacao representada pelo ponto E, na secao S3, apresenta carga axial de 198 kN, enquanto as
cargas nas fundacoes representadas pelos pontos H (se¢ao S1) e D (secdo S2) sdao 3311 kN e
1393 kN. Além disso, as bases das fundacgdes da secdo S3 estdo mais distantes da camada

impenetravel, que contribui para uma camada mais espessa de solo em que a vibragdo pode se

propagar.

4.2.6 QUADRO RESUMO

No Quadro 4.1 sdo apresentadas as principais observagdes realizadas nas analises das

segoes.

Quadro 4.1 — Resumo das observagdes feitas nas analises das se¢des

Sec¢ao e estrutura

Deslocamentos observados

Variacao da posicao

frequéncias

Observou-se uma perturbagdo maior em
todos os elementos de fundacdo desta se¢ao
do que os encontrados nos tubuldes da
secdo S2, que apresentaram comportamento
mais regular

avaliada do carregamento
S1 | Estacoes Elementos com cargas mais elevadas e/ou |e Posi¢do P1 gerou
mais proximas ao tunel apresentam 0s maiores
deslocamentos maiores para todas as deslocamentos
frequéncias
Parede diafragma Os deslocamentos se desenvolvem de e Posicao P1 gerou
maneira rapida independente da frequéncia 0s maiores
¢ amplitude de carregamento deslocamentos
S2 | Tubuldes com Elementos com cargas mais elevadas e/ou |e  Posicdo P1 gerou
bases alargadas mais proximas ao tunel apresentam 0s maiores
deslocamentos maiores para todas as deslocamentos
frequéncias
Os deslocamentos se desenvolvem de
maneira rapida, sem diferenca de tempo
significativa entre elementos préximos e
distantes da fonte de vibragao
Cortina de estacas Comportamento semelhante ao observado |e  Posigdo P1 gerou
espacadas na parede diafragma, independente da 0s maiores
frequéncia de carregamento deslocamentos
S3 | Tubuldes de bases Elementos com cargas mais elevadas e/ou |e Posigdo P1 gerou
alargadas mais proximas ao tunel apresentam 0s maiores
deslocamentos maiores para todas as deslocamentos

Perfis metalicos
com pranchas pré-
moldadas

Observou-se uma excitacdo maior dos
elementos estruturais do que os encontrados
nas outras contengdes

Independente da frequéncia do
carregamento, os deslocamentos residuais
estabilizaram em valores muito préximos

e Posigdo P1 gerou

0S maiores
deslocamentos
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho trés secdes com diferentes abordagens estruturais de fundagdo e

contengdo foram analisadas através de modelos numéricos para simular os efeitos gerados do

trafego de trens em um tinel que percorre o centro de Maringa. Com as analises numéricas e

dados coletados acerca da via, trafego subterraneo e edificacdes, pode-se concluir que:

E possivel utilizar modelos numéricos para analise de interagdo tunel-fundagdes.
Para isso, ¢ necessario a correta calibragdo dos parametros e adogao de modelos
constitutivos condizentes com a natureza dindmica dos carregamentos;

Nas analises paramétricas, conclui-se que a variagdao da taxa de amortecimento
mostrou-se afetar principalmente frequéncias de excitagao mais altas em todos
os pontos avaliados, enquanto as frequéncias mais baixas se mostraram mais
relevantes para taxas de amortecimento maiores;

Verificou-se que o topo da cortina ¢ mais suscetivel a deslocamentos e
aceleracdes dentre os pontos avaliados na estrutura da edificacdo. Além disso,
as analises mostraram um crescimento linear dos deslocamentos maximos e
aceleragdes maximas com o aumento da amplitude de carregamento;

Na superficie do terreno a analise paramétrica mostrou um comportamento
similar entre os pontos avaliados em uma mesma se¢ao;

Nas analises das secoes de estudo a alteragcao da velocidade do trem nao resultou
em valores significativamente diferentes para a faixa de velocidades adotada.
Tais resultados podem ser explicados pela falta de consideragdo do efeito de
galope da carga, em que as imperfeigdes encontradas nas vias e trem-tipo
ocasionam um aumento significativo das cargas;

O posicionamento da carga dentro tunel mostrou grande influéncia nos
deslocamentos observados. Em todas as se¢des de estudo, ao posicionar a carga
dinamica no ponto P1, a esquerda do tinel, obteve-se deslocamentos varias
vezes maiores do que os observados nas outras posi¢des de carga;

Dentre as se¢des avaliadas, a secdo S3 foi a que apresentou os maiores valores
de deslocamentos verticais, atingindo -4,845e-4 m no ponto E, que é 3,87 vezes
maior que o deslocamento maximo na se¢do S2 e 3,4 vezes maior que na se¢ao
S1. Ainda na sec¢ao S3, verificou-se maior amplitude nos deslocamentos obtidos

em todos os pontos avaliados, em comparacdo aos pontos das secdes S1 e S2.
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Tais observagdes podem estar relacionadas com a proximidade da estrutura ao
tinel;

e Ao comparar as diferentes concepgdes estruturais das cortinas de contencio,
verificou-se que as cortinas executadas em estadas de concreto armado, estacas
justapostas ou barrete, apresentaram deslocamentos inferiores aos obtidos na
cortina de estaca metalica com fechamento em placas de concreto. Este fato pode
estar associado a rigidez da estrutura, e quanto mais rigido, menores serdo os
deslocamentos;

e Verificou-se que os deslocamentos obtidos em estacas de grande diametro,
fundacao na secao S1, foram ligeiramente superiores aos obtidos na se¢ao S2,
com fundacdes em tubuldes e caracteristicas geométricas das camadas de solo
parecidas;

e (Quanto aos efeitos da vibragdo do trafego nos tubuldes, observou-se a distancia
entre a cota de assentamento base do tubuldo e a camada impenetravel, aliado
ao carregamento axial dos elementos estruturais, podem ter grande influéncia
nos deslocamentos verticais.

Tanto nas andlises paramétricas quanto nas secdes de estudo, a determinagdo dos
parametros de amortecimento de Rayleigh se mostrou desafiador, devido a falta de informacdes
acerca dos parametros dinamicos do solo maringaense e dificuldades inerentes na determinagao
destes fatores. A metodologia proposta por Woodward & Griffiths (1996) se mostrou suficiente
para obter resultados condizentes com os estudos revisados, no entanto, a falta de dados
experimentais novamente impossibilitou a correta calibracio do modelo e comparagdo dos
resultados das andlises com as medidas de campo.

Por fim, o programa computacional PLAXIS utilizado nas andlises apresentou bom
desempenho e versatilidade na modelagem das se¢des de estudo. A variedade de modelos
constitutivos e a possibilidade de importagdao de dados de vibragdo, associados ao modelo de
amortecimento de Rayleigh incorporado a analise dinamica do programa, resulta em grande
potencial para estudos futuros. Assim, conclui-se que o uso do programa atendeu as
necessidades do presente trabalho e se mostrou eficaz na simulacdo do comportamento de

elementos estruturais submetidos a um carregamento dinamico.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A avaliagdo dos efeitos da vibragdo induzidas pelo trafego ferroviario em fundagdes de
edificacdes utilizando métodos numéricos envolvem diversas varidveis que devem ser
estudadas apropriadamente para obter previsdes acuradas. Dentre os pardmetros de interesse,
destaca-se primeiramente a fonte geradora da vibracdo. A vibragdo gerada por trens de carga é
complexa e dependente de diversos fatores, tais como as caracteristicas mecanicas e
geométricas da composi¢do (tipo de vagdo motor, sistema de suspensdo dos vagoes, distancia
entre os eixos dos vagdes), caracteristicas da via (bitola, distancia entre dormentes, lastro) e até
mesmo imperfei¢cdes nos trilhos e rodas. Devido a essa grande complexidade, sugere-se que
para pesquisas futuras seja realizada a aquisicdo dos dados de vibragdo diretamente nas se¢des
de estudo por meio de instrumentagdo da via subterranea e em pontos nas estruturas das
edificagdes em estudo.

Outro aspecto importante a ser considerado, ¢ o comportamento dinamico do solo de
Maringa. Sugere-se para pesquisas futuras a realizagdo de ensaios sismicos condizentes com 0
campo experimental da UEM, tais como o Down-hole integrado e o Cross-hole para obten¢ao
do moddulo de cisalhamento inicial, ensaio de coluna ressonante para obten¢do dos pardmetros
de amortecimento € o ensaio triaxial ciclico. Ainda sobre as caracteristicas dinamicas do solo,
deve-se dar atencdo a metodologia empregada na determinacdo dos parametros de
amortecimento de Rayleigh.

O modelo constitutivo do solo empregado na presente pesquisa, apresenta limitacdes
quanto a sua aplicabilidade em carregamentos ciclicos. Neste ambito, sugere-se que em futuras
pesquisas sejam empregados modelos constitutivos capazes de simular o efeito de cargas
ciclicas cumulativas. Segundo Woodward & Griffiths (1996) o modelo ciclico a ser empregado
deve ser capaz de simular o acumulo de excesso de poropressdo. Sugere-se ainda, que seja
utilizado modelos 2.5D para melhorar a simulacdo do efeito dinamico do trafego de trens nos

taneis.
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ANEXO A

Planta de locacao das fundagoes do edificio na segdo S2
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ANEXO B

Sondagens SPT realizadas na se¢ao S1
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SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAQ - NBR 6502 ¢ NBR 7250

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SPT

Grdfice do Ndmero de Golpes

Amostra/ —
Prof.-(m) | I5 | 15 )15
om om om

1 S 3 3
2 3 2 2
3 | 1 1
4 1 2 2
S 2 2 2
6 2 2 2
7 2 2 2
8 2 2 2
9 2 2 3
10 3 3 3
11 3 3 4
12 . 4 4
13 S S 6
14 6 6 7
15 7 7 7
16 8 8 10
17 wjiyjn
I8 12 13 13
19 4]15] 16
20 6]J15| 4
21 4jiIs)] 15
22 16 17 17
23 IS 19] 20
24 23 24| 26
25 271 29| 33

10 20 30 40 S0 60

Prof. N.A

(m) Descrigie do Material

Angida siltosa pouco arenosa marmom

avaermebada - consstéacia mok 2 média

N idem - comsasténcia muito mole
A
0

Arngida siltosa pouco arenosa marrom
F averme lhada - comsisténga mole
0
1

Wem - consisténca mada
E idem - com estrat. preta - méddia
N kdem - com estrat. branca - méda
< kdem - com estrat. pecta ¢ amarchada - nja
O idom - mastom com estrat. bramca ¢ preta - nja
N Argia siltosa pouco arenosa marrom
T com cstrat. peeta, branca ¢ amarcloda - rya
R
A
D Arngia siltosa pouco arcnosa marnrom
0O ocom estrat. preta, branca ¢ amarciada - dura
kdem - marrom oom estrat. preta ¢ amarciada - dura
Arngia siltosa pouco arenosa marrom
escura com estrat. preta, branca ¢ amarclada - dura
Limite de Sondagem
24,92 metros
(Iwpenetrdvel a Percussdo)

Namxro do Furo SP-01

Data de Inicio:  29/03/2011

Data de Térmimo: 29032011

docutrador TERZAGHI

DI 138" DE

Dhvimetro do reves timwnso

Poro do Marteko

Unro de Quesha

65 Kg

7S om

4

Cliente

Cidade

Escala
Data

MARINGA /PR

1:200

140472011
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SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAQ - NBR 6502 ¢ NBR 7250

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SPT

Prof. N.A
m)

pra— N-Golpes SPT Gnidfice do Ndmero de Golpes
Prof-(m) [ 1S {15115 0o 40 20 30 40 SO 60

om om om

! HEE

2 3 3 2 - .

. - > > 1%¢ 2’ golpes

‘ 2121 2 Ak . —

S 2 2 2

6 v | 2 2

7 2 2 2

8 2 2 2

9 2 3 3

10 3 3 4

11 . 4 4

12 S s 6

13 6 6 7

14 7 7 7

IS 7 8 8

16 9] 9

17 9 10| 10

18 11 i1 12

19 12 13 4

20 15 ) 16

21 17 17 I8

22 s 19| 2

23 21 21 24

24 26 | 28 3l

Descrigio do Material

-7

"

Angida sdaosa pouco arenosa marrom

avermebada - conssténcia mok 2 média

Argla sdaosa pouco arenosa marrom

avermelhada - consisténcn mddia

Argila sdaosa pouco arenosa marom

avermcthada com estrat. amarclada - np

Argila sdaosa pouco arenosa marrom

avermelhada com estrat. beanca - nja

idems - com estrat. preta, branca ¢ amarclada - rya

Angila sdaosa pouco arenosa marrom

- dura

com estratificagio beanca, peeta ¢ amarclada

Angla sdaosa pouco arenosa marrom

oom estratificacBo preta ¢ amarclada - duna

Angda s OO AICNOSA MAIToe
Angla sdwsa arer marTom

escura com estratificac bo bramca ¢ preta - dura

Limite de Sondagem
<3 88 metros

(Impenetrdvel a Percussdo)

SP-02
300322011
30/032011

Namero do Furo:

Data de Inicio

Data de Térmmo:

dnoutrador TERZAGHI

Cliente

Di 138" DE 2 Cidade
Diimerro do revestiownto 4 Escala
Poso do Marteks: 65 Kz Data
diwra de Quedda: 75 o

MARINGA / PR

1:200

14042011
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SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO - NBR 6502 ¢ NBR 7250

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SPT

| N-Golpes SPT Grifice do Ndmero de Golpes A
Amostra/ (m)
Prof. (m) | 15 T WE " Descrigio do Material
0 10 20 30 40 SO0 60
cm fom | om
| 3 3 3
2 3 2 2
3 2 2 1 1%¢ 2* golpes ?
4 | 2 2 | | e .*'gdpﬂ W— A Angida siltosa pouco arcnosa marmom
S 2 2 2 0 avarmeBada - consnténcia mok 2 média
6 2 2 .
7 2 2 2 F
8 2 2 2 0
9 2 2 3 1
10 3 3 3 Angilla siltosa pouco arenosa marmom
11 3 4 4 E avermelhada - consisténen mddia
12 4 S S Ay idem - com cstrat. amarclada - média
13 S 6 6 C Angila siltosa pouco arcnosa marrom
14 6 7 7 0 avermethada com estrat. preta ¢ branca - np
15 8 0] 14 N Angila siltosa pouco arenosa marmom
16 1l 10 9 T avermelbada com estrat. preta ¢ beasca - dura
17 9 9 10 R Angila siltosa pouco arcnosa marmom
18 11 12 13 A com estrat. preta, branca ¢ amarclada - duna
19 B4l 4 D idem - com estrat. preta ¢ branca - média
20 15 iIs] 16 0 Angila siltosa pouco arcnosa marmom
21 17117 ] 18 oo estrat. preta, branca ¢ amarclada - dura
22 19119] 21
23 23 J 24| 26 Angila siltosa pouco arcnosa marmom
24 28 30 32 Csoura com estrat. peeta ¢ amarclads - dura
Limite de Sondagem
23,90 metros
(Impenetrdvel a Percussdo)
Namero do Furo: SP-03
Data de Inicio: 31032011
Data de Térmmo: 31032011
Di:138°DE 2 Cidade MARINGA /PR
Didmetro do revestioento. 4 Escala 1:200
Peso do Martelo: 65 Kg Data 140472011
diwra de Queda. 75 o
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SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO - NBR 6502 ¢ NBR 7250

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM SPT

. g Prof. N.A
NoGolpes SPT Gridfice do Ndmero de Golpes S
Amostra/ (m)
. (m) T I T Descrigio do Material
i i . ) 0 10 20 30 4 SO0 60
com Qom | om
| 5 b 3 Angda siaosa pouco arenosa marrom
2 1 1 1 1 avermehada - muto moke 2 média
1 1 1 2 1% ."!dpﬂ hY
4 222 2% ¢ 3° golpes = A
S y 2 2 T | | | | O Argila sdiosa pouco arenosa marrom
6 2 2 2 averme lhada - consisténga molke
- - > > F
8 2 2 2 0
9 - > - 1
10 2 2 L]
11 3 3 3 E kKem - consisténca mdda
12 3 3 4 hY idem .« com estrat. branca - consisténea méda
13 4 4 S C idem - com estrat. branca ¢ preta - média
14 S S 6 0 Angila silaosa pouco arenosa marrom avermethada
15 I “ 7 N com cstrat. branca, peeta ¢ amarclaoda - rya
16 8 9 9 T
17 wjio|i R
I8 12 12 13 A
19 4 14 15 D Angla sdsosa pouco arenosa marrom
20 15 16 17 0 oom estrat. branca, preta ¢ amarciada - dura
21 17 I8 20
*"™ 21 +* 23
23 24 26 27 Angila sillosa pouco arenosa Marmom CsCura
24 29 32 33 oom estrat. branca ¢ preta - dura
Limite de Sondagem
23,93 metros
(Impenerrdvel a Percussdo)

SP-04
250322011
250322011

Namero do Furo

Data de Inicio

Data de Térmmo

dncutrador TERZAGHI

Di 138" D¥

Dhimetro do reves timento

Poro do Martvko: 65 Kg

dhre de Queda: 75 o

4

Cliente

Cidade

Escala
Daia

MARINGA /PR

1:200
14042011
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ANEXO C

Planta de locagdo das fundagdes da eficacia na se¢do S2 (Desenho sem escala)
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ANEXO D

Sondagens SPT realizadas na se¢do S2
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001

Clente _ cota furo 0,10m sondagem
Obra . inicio  04/09/12 SP 01
End. obra Av Tamandaré témino 11/08/12 .12
ndmero de
- o jd
g X ﬁ.g pela = n’ de golpes (Nspt) E ¥
'g § ~| penetrago - Andise Visual Tat s
00| & em (cm) of v » = 4« w0 e &
£09 m
< 1 1] 21 0
18 1.5m | 155 145 150 I 2m
REV |1 1 1| 19 (2]
29 180 145 175 3m
A1 2] 31 E1
39 170 130 150 am
2 2 2| 41 1
49 170 145 145 5m
2 3 3] 60 [F] Solo evoluido
59 150 150 150 |6m
2 2 | se 5 Argiia siitoss
£9 160 185 135 ™m MATom escuro
2 3 4| 68 h 7]
79 145 155 155 8m
2 4] 60 [ 8 )
89 TaLs 100 195 I9m
3 3 4| 66 [
99 150 145 170 10m
= 4 4 4|78 [19] 104
109 ? 185 180 145 11im
3 5 6| 108 [11)
me| § L) & o 12m Solo de alteragao de basalto
120m| 3 4 5| 89 = ila siltosa
129 | 8 | rev [Tes 155 tae \ 13m Arg
B 4« 7 9| 160 3
ae| F o Tes 104 “m Marrom, roxo & cinza, com pigmenios claros
E S T 5] 154 [14] 1458
149 150 150 160 5m
4 5 4| 130 18]
159 150 150 150 %6m
4 & 2| 131 Solo de alteragdo de basalto
- :’: 3_° :‘J: 25 e Argila muito siltosa
A79 170 130 150 18m
&4 L 1| 129
189 145 175 150 19m de 14, 5m a 16 5m, marrom daro e cinza, com
=5 4 2l 170 [19)| pigmentos claros.
199 150 150 150 20m de 16.5m a 19.5m, cinza escuro e crza
= 2 .82 180 0 de 19.5m a 23 Sm, marrom e cinza, com didclases
209 150 155 145 21m_ | de cor preta
-4 5 8| 134 de 23 5m a 24 Sm, marrom daro e cinza
219 165 135 150 22m de 24 5m a 25m, onza e marrom, com diddases
124 Z preta
229 170 145 7}5 23m ——
207 :
239 T}s Ts"s 'xls'zo /| 24m
A 5 6| 110 F [34)| «—— Argila siltosa marom dara e cinza.
249 150 150 150 25m 250
B da de 0.0m até 25.0m de profundidade
- Perfil Individual de Sondagem SPT SP 01 (1.1/2)
U - i o tp Método de execugdo NBR 648472001 '
NA nivel e 3gua  Rev revestimento Rl 500,406 12
Martolo = 65k Queda = 75cm Caerse [N 30092012
Obra

|Amostrador 6 = 35mm  §, = 51mm

Jkn = 0.0m _(calkada. adotao)

Local: Aversda Tamandaré
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001
2" parte da sondagem SP01, de 25,0m a 30,12m de profundidade

fragmentos mencs intempenzados, de Cor ONZa e marrom

ou peld Nstalcdo de medidor de nivel de agua.

SPT, de metro em metro

= | mmero de .
£ § ; g golpes 3 & Descrgdo do Subsclo E
g i z § pela n’ de golpes (Nspt) g *

g E 8 | penetragso 'g Andlize Visual Tatil &
g em (cm) of v ®» ¥ © 0 ©
L 13| 210 [2s]
259 150 150 =0 267 Solo de alteragiio de basalio, Silte argiloso,
s 8 9 . 3

- [ s s = 17.6 N~ e cinza, com didciases de cor preta.

=8 15 31 460 T~I. £ 275
279 270m [130 150 W0 s |28m

woanz|28 | >60 >o0f—> Sdlo de alleracio/Saprolito de basalto, com

289 | « R — 20m_ | partes resistentes ¢ menos intemperizadas ¢

i ° 2 3 | 60 2402 parte constituida de silte argilo-arenoso, de cor

40;0 cinza, com diiclases de cor preta 0.1

obs.

1. Ensap de avango de perfuragdo com crculacdo de agua realzado de 30,000m a 30,120m, nclusive com recolumento de

2. Nivel de agua subterrnea (lengal freatico) observado na profundidade de 27,10m (cota de -27,00m), em 180912, com espera de
6 dias apds esgotamento realzado em 120612, Este nivel de agua deve ser confirmado pela execucdo de pogo de malor ddmedo

3. Estrangrafia determinada pela andise visual-tatll de amosras de solo recalhidas no campo, NO bico do amostrador do ensalo

Locagdo das sondagens
Ensaio de avanco da perfuracéo por circulacio d'dgus
4«\/ 20m ?",: 18m p am_
tempo (min) avango (cm) peofundidade (m) 7.5m
t(min) f {cm) ricial Snal @ Y
$PO4 (0,07m) SP 03 (0.05m) 7.5m
12 550 27,450 28,000 . e
A
2y 910 29,080 29,000 SP 01 (0.10m) |; ¢
21 710 29,290 30,000 svoa' - P
10 50 30,000 30,080 — s
d 40 30,080 ot RN (0.00m) Avenida Tamandané
10 a0 30,080 30,120
hgeaie Perfil Individual de Sondagem SPT SP 01 (1.2/2)
THtndohaiostial CAcbe.dodgu Meto3o de execusdo NBR 648472001 .
INA nivel de dgua  Rev revestimen — Rel. 500.436.12
Martelo = 65k Queda = TScm T 10092012
Amostrador §, = 35mm §,=S5imm | Obra eio
|RN=0.0m (cakada adstaso) Local: Avenida Tamandare
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001

Ciere cota ro 0.02m worasoer
Obra . inicio 110912 SP 02
End. cbra Av. Tamandaré término 140912 fl. 12
° % | ndmero de
£ | 8|t . g
S| g |sE| e i 3 Descrgao do Subsoko £
8 i :g pela n’ de golpes (Nspt) 5 >
g | B | penetasdo 2 Andlize Visual Tatl o
002| * 8| em(em) of 0 » 2 4« = e
10 im
2 41 1| 20 =]
20 1.5m | 145 150 55 2m
Rev 1 1 1| 20 =]
30 160 140 155 3m
2 1 235
40 200 100 %0 M'm
2 1 2| 32 (3
5.0 20 100 %S \ 5m
1 2 3| a4 ] = Solo evoluido
6.0 WS 155 80 &m
2 1 2| 32 &} Argila siltosa
7.0 200 100 80 Tm marrom escuro
2 2 2| 49 (3
8.0 150 180 125 8m
2 4 4| 82 3
9.0 17.0 150 13§ 9m
2.2 4| 74 (3
<100 170 130 50 10m
- A 5| 80 10 104
<110 150 150 50 11im
75
120 3 Ll Ts‘.': T:Lo 7&: 12«@ Solo de alteragdo de basalto
I |12,0m 133
aso| § e s H b e Argila sittosa
a40| * 7533 ,-5.3 :2-0 160 um@ de 104m a 12.5m, marrom escuro e marrom
o s 7 3|160 E de 125m a 15,5m, cinza escuro e marrom
aso| & 750 150 Wwo| 1 15m
4 5 5|10 [ 18 188
-16.0 150 155 M5 i&n@
3 4 S| 91
170 155 145 150 i 17m Solo de altera¢ado de basalto
8,0
180 - A A \ ,M@ Argila muito siltosa
3 & §|116 (D
-18.0 us 170 4o 19m de 15,5m a 18, 5m, anza escuro e marrom.
200 Ts"o 7}5 :4.2 15,0 mv\m de 18,5m a 20,5m, marrom claro e cnza, com
5 I 180|165 de;;s;:;'lh ;:r\nesvudeadoemvm
210 155 150 155 N 21m e i repan :
8 13 13| 260 ) ) comatdaesz cor preta.
220 150 150 3150 y 22m de 21,5m a 23 5m, marrom claro e onza, com
5 7 8|150 @ didclases de cor preta.
230 150 155 WS 23m de 23,5m a 25,5m, marmrom claro
3 .4 5| 98
240 50 140 %5 N\ 24m
6 8 10| 18,0 AY [Z5] «—— Silte muito argiloso,marrom daro
-28.0 150 150 150 N 25m 25,0
e da s de 0.0m até 25.0 m de ade
- Perfil Individual de Sondagem SPT
SP 02 (fi.1/2)

TH rado helicoidal  CA arc. de agua Método de NBR 64842001

NArivel de dgua  Rev revessmento
Martolo = 65kg!  Queda = 75cm Cuente: NN

|Amostrador § = 35w 6, = 51mm Obra ) s

Reol. 500.436.12
3010972012

|RN=00m (cakada adotado) Local: Avenida Tamandaré
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001
2°parte da sondagem SP 02, de 25,0m a 29,97m de profundidade

& % | ndmero de "
£ ;g golpes | x . Descricio do Subsolo s
g § - pela z n* de golpes (Nspt) H 3
g Rg penetracio H Andise Visual T4t &
- em (cm) of 10 20 0 4 % &0
£ 30 31206
26,0 150 150 155 26m
E NA |5 &8 14| 217 = Sclo de alteracio de basaito, Silte argiloso, cinza,
270 - |ss 150 150 N, 2Tm com didclases de cor preta.
mom|9 35 21| 368 .. | &
28,0 wowi2| 160 140 150 “*+428m 28.0]
— 1% ;-'Q — | >60 >0 ‘m@ Solo de alteragdo / Saprofto de basalio, com partes
: o 13 18 2| >60 & 5 mmommam
10.0 755 7% %0 0m argilo-arenoso, de cor cinza, com didclases. 30.0
final da om: 29.97m (cota - 29.95m|
obs.
1. Ensaio de avango de perfuragio com circulagdo de dgua realzado de 29.85m a 2987m, inclusive com recolhimento de
fragmentos menos infemperizados, de cor onza e marrom.
2. Nivel de agua subterrdnea (lengol fredtico) observado na profundidade de 26,20m (cota de -26,18m), em 1909/12, com espera de
quatro das apés esgotamento realizado em 1509/12. Este nivel de dgua deve ser confimado pela execugdo de pogo de maior
didmetro ou pela instalacho de medidor de nivel de dgua.
3. Estratigrafia determinada pels andlise visual-titil de amostras de solo recolhidas no campo, no bico do amos¥rador do ensaio
SPT, de metro em metro
Loca das sondagens
Ensaio de avango da perfuracéo por circulagéo d'dgua -
4ml 20m ylll 18m i 4m
tempo (min) avango (cm) profundidade (m) 4 e i 75m
t (men) 7 (cm) nical final . b
SPO4 (0.07m) SP 03 (0.06m) 75m
& 700 28,300 29,000 . o X
10 46,0 29340 29,800 SP 01 0,10m) 75m
& 50 29800 29850 . A
0.02m
10 45 29,850 29,895 o g 75m
10 45 29895 29940
RN (0.00m) Averida Tamandaré
10 30 29940 20970
Sy Perfil Individual de Sondagem SPT SP 02 (f1.2/2)
TH trado helicoidal CA cie. de aga Método de execugio NBR 6484/2001 ’
NA nivel de dgua  Rev revestimento Rel 500.435.12
Mansio =65t Oueda=7som | Chente: N N—
Amostrador & = 35mm @ = 5imm Obra e
RN = 0.0m _(cakada, adotado) Local: Avenida Tamandaré
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001

Cliente ] cota furo 0,06m sondagem
Oobra . incio  14)09/12 SP03
End. obra Av Tamandaré téemino 18/09V12 fl. 12
; nimero de
3 3
£ ﬁ' < £ gobes g 5 Descrigao do Subszolo 3
8 i Z3| pem n'de golpes (Nspy) | § 3
o ﬁ& pene¥aclo g Andlize Visual Tatl
0,06 B § em (am) ol 10 20 20 w0 % @
0.9 im
ERERERE T &
19 1.5m | 150 150 150 2m
REV |1 2 1| 29 B
29 160 210 100 Jmm
2 32
3.9 20 7& !-c}-o 4m
2 2 3] 80 ©
49 183 115 110 Sm
L 12| 30 = Solo evoluido
59 150 140 180 &m
5.1 Q) Arglla slitosa
£9 153 175 120 m Mamom escuro
2 2 Al a9 =
79 155 145 180 amm
5.0
29 = T -
7.0
99 T}on';TsLs 10m t/mmmmmmwo
% 2 4 4| 74 (=) e marrom amarelado 104
<109 155 165 150 “"@
S 8 8123
19 i Ut am Solo de alteracdo de basalto
12.0m 106
12| 2 | ReV ot 13...@ Arglia siitosa
gae| F ?‘h T!; - 129 “m@ de 10.4m a 13.5m, marom e cinza escuro
u de 13.5m a 15.5m, marom claro ¢ anza escuro,
129 . e .
s il I s N ———
134 . i .
159 T.‘; T,‘; Tf'o 16m | dackases de cor preta
3 4 6| 99 de 16.5m a 18 5m, roxo, marrom claro e cinza.
-169 145 155 150 N 17m de 18,5m a 20 5m, mamrom claro e anza, com
4 138 ? [[7)| pgmentos daros.
179 150 60 145 | 18m de 20 5m a 22 S5m _marmrom e marrom claro, com
L .8 1] 128 \ [58)| dactases de cor preta
-189 150 160 150 \ 19m de 22 5m a 23 5m, cinza escuro, com mutos
- 133 / [B)| pigmentos daros.
199 175 W40 140 ZOmE
3 5 6|10
209 T50 755 Tas 21m@
L] 124
219 T:': Tg's 150 22m argila muito siltosa, cinza escuro com muitos
4 & 10| 181 / 2] pigmentos claros.
229 155 148 150 23m
4 6 81386 ] 24
29 g ""‘Esmode alleraco de basallo, silte muito argiloso.
[ 249 155 148 150 26m cinza, com diiclases de cor preta. 250
7" da de 0,0m até 25.0 m de ndidade
logenda Perfil Individual de Sondagem SPT SP03 (fl.172)
TH vado helcoidal CA arc. de agua Método de execucao NBR 6484/2001 '
NA nivel de agua  Rev revestimento o Rel. 500.436.12
: . ente: (I
|Marteio = 65kgt  Queda = 7Scm = 30092012
Amostrador 6= 35mm é=5tmm | OP3 =
RN =00m _(cakoada adatads) Local: Aversda Tamandaré
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001
2° parte da sondagem SP 03 de 25,0m a 29,42m de profundidade

de medidor de nivel de dgua.

SPT, de metro em metro.

3 ndmero de
£ 5 ; ¥ golpes -3 § Descrigao do Subsolo £
§ 1% (28] eo | 2 | otcegowescuspn | & -
E R‘Q pensisaglio e Andise Visual Tasl a
8 | em(cm) of 10 20 0 0 o eo
232 28 g
259 ‘E TsLs = T?S - Sobdeﬂ«ad:gebml:ﬂhargm.am.
.:_ 5 J 12 17| 294 com disciases de cor preta.
26,9 160 140 150 2im «—— om partes resistenies.
8 S o w7|l273 = ) 278
ane g [0 140 1o — - Solo de alteracio / Saproito, com partes
20| § | < [H——|* _)m@ resistentes e partes constituidas de silte argilo-
T |22 20 __ | >0 —| = arenoso, de cor cinza, com disclases.
=30.0 160 120 30m 30,0
final da : 29, cota - 29.36m
obs.

1. Ensaio de avango de perfuracio com crculacdo de dgua de 29.34m a 29,42m, incdusive com recolhimentio de fragmenios
menos intemperizados, de cor CiNZa @ mamom.

2. Nivel de sgua sublerrinea (lengol fredlico) ndo foi identificado na perfuracio a trado. O mesmo também ndo foi medido apds a
execuslo da sondagem. Este nivel de dgua deve ser determinado com a execuclio de pogo de maior ddmetro ou pela instalacio

3. Estratigrafa determinada pela andlise visual-tilil de amostras de salo recohidas no campo, no bico do amostrador do ensaio

(Amostrador ¢, = 35mm ¢, = 59mm

|RN = 0.0m (cakada, adotado)

Obra

Locacdo das sondagens
Ensaio de avango da perfura¢io por circulagio d'dgua
un'l 20m ’?n'l 18m y 4m,
tempo (min) avango (cm) profundidade (m) 75m
S d o o $P04 (007 SP03 (0.06m 1
1% 20,0 27.800 28,000 — S e s J=
K 40,0 28,000 28,400 SP 01 (0.10m) |7 gm
. 60,0 28,400 29,000 sp 020 0.02m A
10° 40 29,340 29,380 S 75m
10 25 29,380 29,405 ot @.00m) = . -
10 15 294056 20420
S Perfil Individual de Sondagem SPT SP 03 (1.2/2)
TH trado heficoisal  CA cire. de aga M de ex NER 848472001 .
NA nivel de agua  Rev revestimento Rel 500.436.12
Martelo = 65! Queda = 75om Ciente: (I —

Local: Avenida Tamandaré

Ve
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001

Cherte _ cota furo 0,07m worcagem
Obra - iniclo 18012 SP 04
End. cbra Av Tamandaré término 20009012 fl. 11
a = | nomero de
el E|sE = |3 : R ;
g % 2 pela n do golpes (Nspt) g N
a8 R% penetrac3o g Andise Visual Tatl =
oo7| * § em (cm) ol 0 2 % © 0 o
X L] X8 \ K
19 1.5m |30 130 150 [2m
REV |1 2 2| 40 8
2.9 \Oo 130 150 S
- 4| 80 (3]
39 130 160 200 jem
50 0
49 ¥ T!L: -l% J5m
2 6.0 Lm Solo evoluido
59 B0 160 W0 la siltosa
2 2 3 a2 o s
£9 D0 130 170 Tm MATOM esScuro
-~ |+ 3 3| 60 7]
79 g 20 180 180 Jem
68 (8]
8.9 - 7}0 ;:tn 1-517) N Iﬁm . Argla siiosa com mutas concregdes
S |-l &2 22| Ms )3 [3)] ¢~ ferroginosas, marom, marrom amarelado e
99 §» 00 170 W0 / 10 oraa.
s |4 4 2| 1ns - %) 10.4
109 _ ; 170 14D 153 13m
1ns
119 g .E '.‘ET&T& —<I 12m Solo de alteraco de basalto
9.0
<129 ; 8 7o 170 T&) \ 13m Argila siltosa
S L 8] 127
139 g 3 T 1‘"@ marrom e anza, com pigmentos daros
. 8 12 ™
aa9| ° é ~_:_u 130 TeLo - ! 15 —
E |2 |4 L s ] &)
159 ! 70 160 WD 16m
-t e | 10.7 0 Solo de alteracdo de basalto
169 S [w=0 190 1350 17 ila -
=4l I I 134 [37) m mu s
A79 © |wo 130 150 18em
,‘. 4| 124 (8] e 14.5m a 17.5m, marrom claro e cinza, com
-189 70 130 150 19 s por '
199 § %’ T‘o ulo 9.8 _q Z!)n de 17.5m a 21 5m, marrom e CinZa, com pigmentos
i claros
8|5 s 2| 109 =
209 @ |0 170 180 29
A L 1|12 &l 218
219 g 170 150 WO |22
< | L 1| [E)] sob de aterado de basaito, Argila siltosa, cirza
229 70 130 150 |23 500 e cinza.
0 1 2| 190 N D 235]
239 %0 130 150 N JM-EL
374 .
29 .gxa :‘:ln ‘2515 7 - Scio de aberagdo de basalio, Argila muito siltosa
35 1 | 356 5
259 60 130 160 ... [oom ==
-26.1 2 2 _| >80 E] sob ce ateragao de basano, Silte argiloso, cnza [26.2
3 oy
Ensaio de avanco da perfuragdo por circulagdo d'dgua
L 0 D I 1) B 3
ran ’ Sm
- — — — spas ©.07m) SPO3 (0.06m) o o=
.. SP 01 lD10M)‘7'1n
A
SP 02  ©.0am) 7.5m
Obs. Sondagem reakzada somente com perfuracdo a trado
? RN (0,00m) Asersda Tamandard
Bgeade Perfil Individual de Sondagem SPT
TH rado helcoidal CA crc de dgu SP 04 ("'1/1)
Método de execucdo NBR 64842001
NA nivel de dgua  Rev revestimento Rel 50043612
Martelo = €501  Queda = 75cm crerte I —n——
Amostrador o = 35am ¢, = Stem Cera: . —
|RN = 00m _(calgada, ascrass) Local: Averida Tamandaré
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ANEXO E

Planta de locagdo das fundagdes do edificio na se¢do S3 (Desenho sem escala)
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ANEXO F

Sondagens SPT realizadas na se¢do S3
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001

Clente cota furo 047m
Cera I inido  1110/2011
End. ocbra Av. S30 Paulo - Rua Marechal Deodoro wrmino 18102011
- nomero de
£ i Qdpes g Descrigdo do Subsolo
ik e
g
o em (Cm
2 3 3| 67
-1.5 170 WO WD Lam
20m - k| 38
2,53 REV |42 o wo n
-3,53 120 ﬁ 'nLo " 4m
453 ne 'u&n 'tzLo - Sm
2 3 3|83
5,53 4o %o wWo &m
&5 h & M - Sy
4 Argila siltosa
78 | ¢ om
853 = A 89 N Jom
3 2 3 3] 63
553 163 M3 M0 10m
7
as0s3| = X ." 11
aws| 3 |UESS 2n
. 20m 74 12
<1253 E 1ugv 170 1:‘5 T:\'E 13m
1.7
-13,53 "o 73‘5 7-.5 \ 14m
e o o | 118 )
1453 133 133 =m0 15m
4553 R e o Solo de alteragso de basaito
7
1653 ok ok &l * e Argila siltoss
<] 128 marrom e roxo claro
1753 1Ho 170 M0 18m
4 1 8| 147
-18,53 150 MO M3 10m
1 com pigmentas brancos
-19,53 150 -uLn 71-3 i N\ 20 /
J8 a3 239
-20,53 150 MO0 10 Py
20,
218 2 4.2 'u'fo '-5 "" zz- Soba.imdebadb
22,53 ?.' NA -Aae 7!5 '-g.% 2 za-= 2
270m| 2 8 7 3]
-23,53 8 = |1nas 13 wo 24
3 4 2 u
-2453 o 150 %0 ¥
-25,00 4 B
150 1m0 20

S0NAAQeM
| SP 01
fiin

Ensaio de 3vango da perfuragdo por circuiagso d'agus

Local: Av. S30 Paulo - Av. Jolo Padino

[ emgo (mn) | avanco (am)
1) / fem)
10 50 25420
10 40 25,460
10 1.0 25470
egenca Perfil Individ ndagem SPT
[TH rado helicodl  CA cire. de bgua - = udﬂ: 18 SP1 (.11
Rel 00X
Clente: 112011
Otra:

[¢
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Perfil Individual de Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT - NBR 6484/2001

Clente cota furo 0,26m S0N3gem
Otra L] inido  14/11/2011 SP 02
End obea Av. 530 Paulo - Rua Marechal Deodoro Mrmino  18/11/2011 filin
3
2|7
o
u_L’ 20
374 Tes W0 T$B » Solo evoluido
1 1 2
ars XX Argila siltosa
202 20 40 marrom
574 175 13 WS
6,74 s 'ul_w 70 -
274 hd & *
1
874 B '% '-% -“4- N ,"m
3 4 4 7
ars| 2 L) &= - P4
WS
1074 ]9 REV |1 7315 * - _L
-~ 9
174 ’T .l-}o '!-h é; .
1
azn| B & % &
s & 120
<1374 } 150 130 Mo
4
14,74 § TEB s '-u!B "
|2 3 5] 80 \
15,74 3 150 W0 W60
- iﬁ A 4 1|18 Solo de alteragio de basalio
- 150 WO WS
Argila siltosa
2 .4 4] 89
7,74 % 1“3 133 B0
e s & 211
18,74 88 |e o e a \ Ge 14.5 a 16,5m, marrom e raxo charo.
’g S .8 174 Ge 16,5 a 17,5m, roxo @ marmom, com pigmentos
-19.74 150 153 -3 Drancos.
£§ A 2 1l 204 de 17.5 a 19,5m, marrom, roxo e cnza amarelado.
20,74 d 150 W3 120 /| de 19.5 2 22.5m, roxo @ mamom, com pigmentos
1" brancos.
2174 ‘3 Ta‘o :tn TnLo . de 225 2 23,5m, roxo @ marmom
3 (3|5 « o)1
22,74 g s 160 130 10
- 9 3 & 8] 140
-23.74 {3 150 %0 0 180
2474 .v Tato -'4.5 '-:5 Solo de alteracdo de basalio
} 2 1l 214 Silte
2574 3 140 %O 10 ’w“"---. MATOM € CINZa ¢ CNZa esverdeado, com parnes
. >60
27| § ] e
€ |2 2 uems
27,74 150 10 &0
150 70 260
" Ensaio de avanco da perfuracdo por circulacdo dagua
emgo (mn) ango (om) profunddede (m)
lﬂ_ﬂ f (om) e _“
10 45 28 400 28445
10 40 28445 28,485
10 a5 28485 28,520
fageadn Perfil Individual de Sondagem SPT
'TH rado helicodad  CA cire. de dgua SP 02 (“-"
) Método de execucdo NER 6484/2001
NAnivel de igua  Rov revestiments Rl 0UXX
Martelo « 65ag! Queda « 75am Cliente:
436 g, s | Coca: I | ewnamn
ORI Local: Av. S30 Paulo - Av. Jodo Paudino visto




