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RESUMO

Na pratica do dimensionamento de contencGes, comumente se utiliza estimativas dos
parametros do solo via correlacfes, em especial com o ensaio SPT, ao invés de utilizar os dados
reais obtidos por ensaios de laboratério como o ensaio Triaxial. Pensando nisso, esse trabalho
teve como objetivo analisar os esforcos atuantes em uma contencdo em Parede Diafragma para
4 subsolos com o auxilio do software CypeCAD® 2016, na cidade de Cascavel/PR,
considerando os parametros do solo via correlagdo com ensaio SPT e via ensaio Triaxial. Para
isso, foram simulados 3 paredes, e para cada parede, 3 situacfes, uma considerando 0s
parametros do solo via correlagdo com o ensaio SPT, outro considerando parametros reais do
solo obtidos pelo ensaio triaxial e um Gltimo considerando o solo com os parametros reais, mas
com um dimensionamento otimizado da contencdo, sendo essa otimizagdo obtida com o
dimensionamento minimo da estrutura para atender a todas as verificagdes realizadas pelo
software. Como resultado, verificou-se que ocorre diferenca de dimensionamento quando se
compara as duas primeiras situacdes, dependendo, contudo, da configuracdo do perfil do solo
onde esta executada a contencdo. Concluiu-se que o dimensionamento via correlacdo pode ser
considerado seguro, mas deve ser comparado e/ou substituido por ensaios laboratoriais para
obter os valores reais dos parametros de resisténcia do solo quando o objetivo é a otimizacé&o,
e assim dimensionar uma contencdo com o maximo de eficiéncia possivel.

Palavras-chave: Parede Diafragma, ensaio triaxial, correlacao, dimensionamento, otimizacao.
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1 CAPITULO1

1.1 INTRODUCAO

Atualmente, para dimensionar e executar a contencdo de solo em obras com grandes
escavacdes, ha inimeras variaveis que permeiam a mente do engenheiro na busca da melhor
opcao, consciente de que esta trabalhando com algo imprevisivel que € o solo.

O principal objetivo ao se dimensionar uma contencdo € a seguranca que ela trara para
a obra, impedindo que o solo desmorone em cima do canteiro. Paralelamente a seguranca, a
escolha da contencdo deve zelar também pela operacionalidade, eficiéncia e buscando solucdes
de menor custo.

Existem na engenharia muitos modos de se conter o solo em escavagoes, as de melhor
eficiéncia em grandes profundidades sdo os: perfis metalicos, cortina de estacas de concreto
atirantada e parede diafragma, que variam quanto a eficiéncia em relacéo ao tipo de solo.

Caso o solo seja formado por particulas finas, como a argila, que é caracterizada pela
sua coesdo, a contengdo em estacas escavadas espagadas de concreto atende perfeitamente,
enquanto que para solos arenosos, com menos coesdo, esta ndo seria a melhor opcéao, pois ha o
risco de colapso do solo entre as estacas, sendo mais interessante nesse sentido a parede
diafragma. As contencdes, dependendo dos esforcos solicitados, podem ter a necessidade do
uso de tirantes, que nada mais sdo do que cabos de aco embutidos no macico, estes mantém a
tracdo para contrapor aos empuxos gerados pelo proprio solo.

Para a contengéo da escavacgdo executada na obra estudada nesta pesquisa, foi utilizado
a solucdo em parede diafragma. Essa contencao foi executada no centro da cidade de Cascavel,
em uma obra de ampliagdo de mais de 22 mil metros quadrados de &rea construida. Este bloco
da ampliacdo apresentara 12 pavimentos, dos quais 04 serdo no subsolo, que servirdo de
garagem para 200 carros.

A contencdo em parede diafragma, consiste na execugdo de uma parede de concreto
armado em trincheiras escavadas podendo ser de diversas espessuras e profundidades com
intencdo de conter o solo. Entre os beneficios desse método estdo a possibilidade de construir
junto a outras edificacOes existentes, com relativa facilidade, seguranca e economia para
fundages profundas, além de poder ser executada abaixo do nivel da 4gua, gerando uma caixa

“estanque”, permitindo substituir a laje de subpressao por um sistema de drenagem.
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Conforme Zen e Almeida (2018), o solo do local da obra, bem como da regido, €
predominantemente argiloso, esses pesquisadores verificaram através de ensaio laboratorial de
granulometria conjunta, associado com ensaios do limite de liquidez, plasticidade e indice de
plasticidade do solo cascavelense.

Devido ao pioneirismo desse tipo de contencdo na cidade de Cascavel, esse estudo
torna-se uma importante fonte de pesquisa para a geotecnia e engenharia, gerando informagdes

para novas obras na regido que utilizardo esse tipo de contencéo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

O objetivo da pesquisa foi analisar, com auxilio do software CypeCAD® 2016, a
eficiéncia de uma contencao em parede diafragma atirantada para 4 subsolos, com a utilizagédo
de simulagdes, considerando para isso, 0s parametros reais da resisténcia do solo obtidos através
de ensaios triaxiais com amostras de solo indeformadas do local e com correlagbes com 0s

valores do ensaio SPT.

1.2.2  Objetivos especificos

- Realizar ensaio triaxial das amostras indeformadas do solo a fim de obter o intercepto
de coeséo e angulo de atrito reais do solo local;

- Verificar comparativamente se ha diferenca nas simula¢ées com os pardmetros do
solo estimados através da sondagem SPT e os valores reais do solo obtidos através do ensaio
triaxial.

- Dimensionar com auxilio do software CypeCAD® a contencéo em parede diafragma

atirantada para 4 subsolos de maneira mais eficiente possivel e comparar com o executado;
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1.3 JUSTIFICATIVA

A pesquisa tem como objetivo analisar o dimensionamento da estrutura executada e se
a mesma pode ser melhorada em algum quesito, considerando que foram usados parametros de
resisténcia do solo estimados, enquanto que na pesquisa foram utilizados, para as simulacfes
no software CypeCAD®, além dos pardmetros estimados, 0s parametros reais de resisténcia do
solo obtidos através da realizacdo dos ensaios em laboratério com amostras de solo do local.

Na prética, a maioria dos projetistas ndo utilizam os valores dos ensaios triaxiais para
o dimensionamento das contencdes, devido aos elevados custos para realizacdo desses ensaios,
optando assim, por se basear somente em correlagcbes com o ensaio SPT, normalmente causando
um superdimensionamento das contengoes.

Existem muitas obras de contencdo de médio porte que chegam ao ponto de ndo
realizar andlises de estabilidade de contencdes, colocando assim em risco a vida dos
trabalhadores.

Dessa forma, de posse dos dados dos ensaios triaxiais realizados em laboratério e dos
resultados dos ensaios SPT que foram realizados, foi simulado com o auxilio do software
CypeCAD® as trés principais faces da contencéo executada. Da mesma forma, foi simulado o
deslocamento méaximo previsto da maneira como a contencéo foi executada, e se seria possivel
obter um dimensionamento mais otimizado com relacdo aos parametros construtivos da

contencéo.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os ensaios em laboratorio para determinar os parametros de resisténcia do solo, séo
realmente necessarios? A contengdo executada poderia ter sido dimensionada de maneira mais
eficiente com a utilizacdo desses pardmetros reais do solo local, determinados a partir de ensaios

triaxiais?
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15 FORMULAGAO DA HIPOTESE

A contencéo em parede diafragma nada mais € que uma parede de concreto armado,
escavada com o auxilio de um clamshell que funciona como contengdo em uma escavagéo.
Dependendo do projeto, a parede diafragma pode se valer do auxilio de tirantes ou estroncas
estruturais. Sua introducdo ocorreu no fim da década 50, revolucionou a engenharia de
fundacbes por permitir realizar escavacgdes profundas com relativa facilidade, seguranca e
economia, mesmo sendo junto a edifica¢fes (SAES, STUCCHI e MILITTINKY, 1998).

Quando o assunto é execucdo em parede diafragma, € importante salientar que essa
contencdo apresenta um processo executivo mais rapido quando comparado, por exemplo, a
solucdo com estacas justapostas, a qual ainda apresenta um acabamento de superficie de pior
qualidade (MAGNUS e SANTOS, 2013).

Os autores comprovam em ensaio realizado comparativamente entre a contencao em
parede diafragma e a de estacas justapostas em uma escavacgao de subsolo de edificio com 5 m
de altura por 30 m de comprimento no municipio de Icara em Santa Catarina. A contencdo em
parede diafragma apresentou um custo em torno de 10% inferior ao custo da contengdo em
estacas justapostas. Concluiram, portanto, por questBes executivas e econdmicas que para
aquela situacdo a contencdo em parede diafragma era a melhor opcéo.

Com a afirmacdo de Magnus e Santos (2013), correlacionado a bibliografias sobre o
tema, comprova-se que a utilizacdo de parede diafragma apresenta um custo versus beneficio
interessante, principalmente, em obras de grandes dimensdes que demandam grandes
profundidades de escavacao e que necessitam eficiéncia na contencédo do solo.

Independentemente do método adotado para realizar a contencdo, seu objetivo
principal é conter o maci¢o de solo para que ndo haja um deslizamento sobre a construcéo.
Porém, ao se dimensionar uma contengdo, 0 projetista baseia-se muitas vezes somente por
correlagbes com o valor do ensaio SPT, subestimando ou superestimando os pardmetros de
resisténcia do solo, e negligenciando os parametros reais do intercepto coesivo e angulo de
atrito, que s@o os responsaveis pelo cisalhamento do solo, para a tomada de deciséo e

dimensionamento mais eficiente da contencdo.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa ficou limitada a analise do dimensionamento da conten¢do em parede

diafragma, localizado na Rua Engenheiro Reboucas, 2219 — Centro da cidade de Cascavel, no
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Oeste do Parana, composta no total por 10 faces (ou fases), para conter o solo da escavacgao de
aproximadamente 12 metros onde ficara localizado a garagem da obra em estudo.

Com os valores reais do intercepto coesivo e angulo de atrito do solo obtidos atraves
do ensaio triaxial, a pesquisa visa analisar através de simulacdes no software CypeCAD® o
dimensionamento da contengdo em parede diafragma utilizada na obra estudada, buscando um
sistema otimizado pelo uso dos pardmetros reais da resisténcia do solo.
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2 CAPITULO?2

2.1 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serd abordado o conceito de solos, contencéo e fundages, suas origens

e a importancia do estudo de solos para a Engenharia Civil.

2.1.1 O solo e sua importancia para a Engenharia Civil

O Engenheiro Civil para desenvolver seus projetos necessita estudar o comportamento
dos solos quanto as tensdes aplicadas, como nas fundacGes, ou aliviadas quando ocorre
escavacdes, bem como perante o escoamento de agua nos seus vazios (PINTO, 2006).

Segundo Caputo (1988), a necessidade do homem em trabalhar com o solo, remonta
do inicio da civilizacdo, mas somente a partir do Século XVII, aparecem estudos a esse respeito,
0S mais notaveis sdo de: Vauban (1687 apud CAPUTO,1988), Coulomb (1773, apud
CAPUTO,1988), Rankine (1856, apud CAPUTO, 1988), Darcy (1856, apud CAPUTO,1988)
dentro outros, classificando os solos, como “massas ideais de fragmentos” atribuindo
propriedades de material homogéneo e estudando-os mais no ponto de vista “matematico” do
que “fisico”. Contudo, um acimulo de insucessos em obras de Engenharia Civil no inicio do
Século XX, como as rupturas do Canal do Panama, taludes em estradas e canais em construcao
na Europa e nos Estados Unidos, mostrou a necessidade de revisdo dessa abordagem mais
“matematica”.

Em 1936, Terzaghi apontou que para o solo ndo se pode aplicar as leis tedricas de uso
corrente em projetos que envolviam materiais melhores definidos como o concreto e 0 aco.
Também era enfatico quanto a ideia de que ndo era suficiente determinar em laboratério
parametros de resisténcia e deformabilidade em amostras de solo e aplica-los a modelos tedricos
como é aplicado para os demais materiais da construgéo civil. Quando se trata de solos e rochas,

“a heterogeneidade é a regra e a homogeneidade é a exce¢do”. (CAPUTO, 1988).
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2.1.2  Caracterizacdo do solo

Para qualquer construcdo, um dos maiores riscos € iniciar uma obra sem um
conhecimento mais preciso possivel em relacdo ao terreno (rocha ou solo) de fundacdo. Dai a
importancia do estudo da Geotecnia, que visa determinar, o maximo possivel, sob
fundamentacao cientifica, a interacdo terreno-fundacédo-estrutura (CAPUTO, 1988).

Para se entender melhor o solo, deve-se conhecer as suas propriedades. Uma dessas
propriedades, é sua granulometria, a qual € determinada pela ABNT NBR 7181 (2016), que
define a classificacdo conforme o tamanho da particula. Outros indices fisicos sdo de extrema
importancia no estudo do solo, como o teor de umidade, peso especifico, indices de vazios,
porosidade, dentre outros (PINTO, 2006).

Segundo o mesmo autor, em solos cuja textura tenha certa porcentagem de particulas
finas, somente a granulometria ndo basta para caracteriza-los, pois suas caracteristicas plasticas
dependem do teor de umidade. Pensando nisso, desenvolveu-se o ensaio de plasticidade, o qual
é definido como a capacidade que o solo tem de ser moldado sob certas condi¢des de umidade
sem variacdo de volume. Trata-se de uma das mais importantes propriedades das argilas.

Outra informacdo importante do solo consiste na sua estrutura, composta segundo
Pinto (2006), por trés fases: particulas/solidos, 4gua e ar, conforme Figura 1, onde o
comportamento desse solo depende da quantidade relativa de cada uma das trés fases, em peso

e volume.

Figura 1: Fases do solo em estado Natural e separada em volume

Va Ar ‘ Pa ‘
v, A f
Vi Liquido | Pw
Vv 1 =}
' [
| Vs Sélidos | Ps
Volumes Pesos

Fonte: Pinto (2006)
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Onde:

V: Volume total da amostra
Vv: Volume de vazios

Vs: Volume de sélidos

Va: Volume de ar

Vw: Volume de agua

P: Peso total da amostra
Pa: Peso do ar

Pw: Peso da agua

Ps: Peso dos s6lidos

Para identificar o estado do solo, empregam-se indices que correlacionam 0s pesos e

os volumes das trés fases, conforme Tabela 1.

Tabela 1: indices Fisicos

Nome Simbolo Equacao
S . Y.
Indice de Vazios e e=-—"-1
Ya
e
Porosi % =
orosidade (%) n n=7 s
N W.Ys
Grau de Saturagéo (%) Sr Sr =
S €. Yw
r.e.
Umidade (%) W W= Yw
Vs
Peso Especifico Natural (kN/m3) Y y=M/V
. + e.
Peso Especifico Saturado (kN/m3) Ysat Vsat = %
e
Peso Especifico Seco (KN/m?3) Yd Va = 1? -
Peso Especifico Submerso (KN/m3) Ysub Vsub = %
Peso Especifico dos Sélidos (kN/m3) Ys Vs =vq-(1+¢€)

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Onde:
M: Massa (g)
V: Volume (cm3)
yw: Peso especifico da dgua (10,0 kN/mg3)

Segundo Pinto (2006), os volumes de ar e 4gua podem variar, podendo um assumir o
lugar do outro na composi¢do, solos saturados, a 4&gua ocupa 0s espacos ocupados pelo ar,
enquanto solos ndo saturados, as parcelas que ndo sdo ocupadas por solidos ou agua, sdo

preenchidas por ar
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Caputo (1988), descreve que um solo dependendo da umidade, possui 3 limites que
indicam a mudanga do estado de consisténcia do solo, Limite de Liquidez (LL), Limite de
Plasticidade (LP) e Limite de Contracdo (LC).

A mudanca do solo do seu estado liquido para plastico € denominada Limite de
Liquidez (LL). O solo fino saturado, a medida que a &gua evapora, comeca a endurecer até
chegar a um limite que ele perde sua capacidade de fluir, podendo, contudo, ainda ser moldado
mantendo sua forma, encontrando-se ainda no seu estado plastico (CAPUTO, 1988).

Continuando o processo de perda de agua o estado plastico comeca a desaparecer até
que chegue ao ponto onde o solo se desmancha ao ser trabalhado, entrando no estado semi-
solido, esse ponto é denominado Limite de Plasticidade (LP) (CAPUTO, 1988).

Avancando na perda de agua, ocorre a passagem gradual para do estado semi-sélido
para sélido, obtendo assim o chamado Limite de Contracéo (LP) conforme Figura 2 (CAPUTO,
1988).

Figura 2: Estados caracteristicos de consisténcia dos solos finos e os limites de Atterberg

'y Secagem
Volume <

Grdos solidos

(| I 1 5
1 I >
LC LP LL Teor de umidade

soLIbo 1 SEMI-SOLIDO l PLASTICO l LiQuiDo

Limite de Limite de Limite de
Contragdo Plasticidade Liguidez

Fonte: Suporte Sondagens e Investigacdes (2017)

Obtidos esses indices, pode-se classificar os solos finos, encontrando o indice de
plasticidade (IP) subtraindo do LL o LP, sendo que quanto maior o valor obtido, mais plastico
é 0 solo e maior o potencial de recalque que 0 mesmo pode apresentar devido a presenca de
agua (CHIOSSI, 2013).

Este pesquisador descreve que a determinacdo do limite de liquidez pode ser feita por
meio do ensaio utilizando um pequeno aparelho que consiste numa capsula de cobre ligada a
um suporte e manivela, que fara com que a capsula se eleve a uma altura constante de 1cm,

caindo em seguida contra a base do aparelho. Nessa céapsula coloca-se o solo, abre-se uma
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ranhura padronizada no centro, com o movimento da cpsula e a queda sobre a base, este
movimento faz com que a ranhura se feche gradativamente. O limite de liquidez é obtido por
convencdo a umidade do solo que precisara aproximadamente 25 golpes necessarios para fechar
a ranhura (CHIOSSI, 2013).

O limite de plasticidade, por sua vez, € determinado pelo célculo da porcentagem de
umidade em que o solo comeca a se fragmentar e tenta-se moldar um cilindro de 3mm de
diametro por 10cm de comprimento, obtendo assim nesse instante a umidade do solo e o seu
limite de plasticidade (CHIOSSI, 2013).

Apesar de todo o estudo para se conhecer o0 solo, sempre existe um risco na execucao
de uma fundacdo, dado as incertezas que se ocultam nos terrenos e nas presuncées de calculo
da infraestrutura, no qual deve-se procurar reduzir ao maximo essas duvidas, mesmo porque as
falhas que vierem a ocorrer desses riscos e presungdes atingem as trés partes interessadas na
construcdo que sdo: o proprietario, o projetista e o construtor (CAPUTO, 1988).

Quando do planejamento de uma fundacdo e contencdo, além de se considerar as
caracteristicas do terreno, como a natureza, propriedades, disposi¢do das camadas, e nivel de
agua, deve-se também considerar o tipo de estrutura que sera aplicada nesse solo, sendo ela
grande ou pequena, pesada ou leve, rigida ou flexivel (CAPUTO, 1988). O mesmo autor
complementa que uma investigacdo geotécnica é indispensavel para a definicdo do tipo de
fundacdo mais adequado e que o seu custo € irrisorio, se comparados, além de outros
transtornos, aos elevados custos de recuperacdo da obra ou até mesmo o proprio colapso da

estrutura.

2.1.3  Cisalhamento do solo

O suporte de cargas e a capacidade de conservar a estabilidade do solo, depende da
resisténcia ao cisalhamento do mesmo, onde toda massa de solo se rompe quando esta
resisténcia é excedida (PINTO, 2006). Caputo (1988) complementa que € dessas caracteristicas
de resisténcia ao cisalhamento que dependem importantes problemas na Engenharia Civil,
como estabilidade de taludes (aterros, cortes e barragens), capacidades de carga de sapatas e

estacas, empuxos de terra sobre tineis e sobre paredes de contengéo.



25

A ruptura do solo por cisalhamento ocorre quando é ultrapassado o limite coesivo. Os
critérios de ruptura que melhor representam o comportamento dos solos s&o os de Coulomb e
de Mohr (PINTO, 2006).

Segundo 0 mesmo autor, o critério de Coulomb consiste que para haver ruptura do
solo, deve haver uma tensdo de cisalhamento que ultrapasse o limite determinado pela tenséo
normal existente no plano multiplicado pela tangente do angulo de atrito somado com o

intercepto de coesd@o do solo conforme expresso pela Equacéo (1).

T=c+o.tgd 1)

Onde:

T = Tensao de Cisalhamento

¢ = Intercepto de coeséo do solo

¢ = Angulo de atrito

o = Tensdo normal existente no plano de cisalhamento

O critério de Mohr define que para haver ruptura, o circulo representativo do estado
de tensBes do solo, deve ultrapassar a curva da envoltéria dos circulos relativos ao estado de
ruptura observados experimentalmente para o material. Esses 2 pardmetros podem ser

analisados na Figura 3.

Figura 3: Parametros de ruptura para o critério de Coulomb (esquerda), e de Mohr (direita)

L
v

Fonte: Pinto (2006)

Quando se faz uma reta com a envoltéria de Mohr, seu critério de resisténcia fica

equivalente ao de Coulomb, justificando a expressdo critério de Mohr-Coulomb (PINTO,
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2006). Caputo (1988), descreve que a resisténcia ao cisalhamento é constituida basicamente por

duas componentes: o0 atrito entre as particulas e a coesao.

2.1.3.1 Atrito entre as particulas (¢)

Para Caputo (1988), o atrito se define como sendo o contato fisico entre as particulas de
solo e o0 seu arranjo, haja vista que nos solos ndo existe uma superficie nitida de contato, ao
contréario, existe uma infinidade de contatos pontuais. Pinto (2006) complementa que a
resisténcia por atrito pode ser demonstrada analogicamente com o problema de deslizamento
de um corpo sobre uma superficie plana, onde uma forca vertical N é aplicada pelo corpo,
fazendo com que uma forca horizontal T seja necesséria para fazer o corpo deslizar conforme
Figura 4, sendo o angulo de atrito formado pela resultante de da forca vertical e horizontal com

a forca normal.

Figura 4: Esquema de atrito entre dois corpos

Fonte: Pinto (2018)

A forga T, deve ser superior a forga N aplicada, vezes o coeficiente de atrito entre 0s
dois materiais, conforme a Equacdo (2).

T = N=tgd (2)

Onde:

T= Forca horizontal necessaria para fazer o corpo deslizar;
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N= Forca vertical transmitida pelo corpo;
¢= Angulo de atrito, formado pela resultante das duas for¢as com a for¢a normal

Logo, o angulo de atrito do solo (¢), pode ser entendido como o atrito entre um objeto
e um superficie, onde, quanto maior esse angulo, maior seré a resisténcia que esse objeto terd
de deslizar sobre o plano, ocorrendo 0 mesmo com o solo, quanto maior o angulo de atrito,
maior sera a resisténcia que o solo tera ao cisalhamento (PINTO, 2006).

O fendmeno de atrito nos solos se diferencia do fendmeno de atrito entre dois corpos,
porque o deslocamento envolve um grande nimero de gréos, que podem deslizar entre si ou
rolar uns sobres os outros, acomodando-se em vazios encontrados no percurso. Devido a isso,
0s graos de areia e de argila apresentam uma diferenca entre as forcas transmitidas no contato
entre eles (PINTO, 2006).

Para o caso dos contatos entre os grdos de areia, geralmente, as forgas transmitidas sdo
suficientemente grandes para expulsar a 4gua da superficie. Ja no caso das argilas, devido ao
namero de particulas serem bem maiores, a parcela de forca transmitida em cada contato é
extremamente reduzida.

Diante disso, as for¢as de contato ndo séo suficientes para remover moléculas de dgua
presentes nas argilas, essa caracteristica, responsavel pelo adensamento secundario faz com que
haja uma provocacdo da dependéncia da resisténcia das argilas a velocidade de carregamento
que sdo submetidas (PINTO, 2006).

2.1.3.2 Coeséo (c)

A coesdo consiste na ligacdo entre as particulas do solo, a qual pode ser dividida em
coesdo aparente que é a resultante da tensdo superficial da agua nos capilares do solo, que age
como se fosse uma pressdo externa, e a coesdo verdadeira ou real, que devido a forgas
eletroquimicas de atracdo das particulas de argila, e o efeito de cimentantes como o teor de
oxidos e argilas silicatadas unem as particulas do solo (CAPUTO, 1988).

Segundo PINTO (2006), o coeficiente ¢ na equacao expressa a resisténcia em fungédo

da ligagéo entre as particulas do solo, sendo como tal referido como intercepto de coeséo.
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2.1.4  Investigacdo geotécnica

Para elaboracdo de qualquer projeto de construcdo civil em contato com o solo, seja
fundacéo ou contencgdo, é necessario conhecer o material que serd implantado na obra. Esse
conhecimento abrange a identificacdo e a classificacdo das diversas camadas componentes do
substrato a ser utilizado, bem como a avaliacdo das suas propriedades de engenharia
(QUARESMA et al., 1998).

As propriedades de engenharia podem ser obtidas por ensaios em laborat6rio, os quais
S80 pouco comuns e restritos a poucos casos, especiais em solos coesivos, como também em
ensaios de campo, o qual é o mais utilizado (QUARESMA et al., 1998).

Dos ensaios de campo existentes, destaca-se 0 ensaio Standard Penetration Test
(SPT), o qual € de longe o mais utilizado no Brasil. Esse ensaio é classificado como sondagem
a percussao, cuja perfuracdo € capaz de ultrapassar o nivel d"dgua e atravessar solos
relativamente compactos ou duros (VELOSO e LOPES, 2010).

O ensaio a percussdo SPT mede a resisténcia do solo ao longo da profundidade
perfurada, podendo fornecer ainda o tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra
deformada a cada metro, além do nivel d"agua (QUARESMA et al., 1998).

O ensaio SPT consiste basicamente em cravar um amostrador padrdo no solo, através
da queda de um martelo de 65 kg a uma altura determinada (75 cm) sobre 0 amostrador que vai
cravando no solo. Esse procedimento € realizado até a penetracdo de 45 cm do amostrador
padrdo no solo, contando-se o niumero de quedas do martelo necessario para a cravagdo de cada
segmento de 15 cm do total de 45 cm. O numero N, que é o resultado do ensaio SPT, consiste
no namero de golpes necessario para cravar 0s 30 cm finais (VELOSO e LOPES, 2010).

O esquema do ensaio SPT pode ser visto na Figura 5, e esta normatizado pela ABNT
NBR 6484 (2001).
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Figura 5: Esquema de ensaio SPT
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Fonte: Wiebbelling (2014)

2.1.4.1 CorrelagGes existentes com o ensaio SPT

Na préatica da engenharia, 0 ensaio SPT é utilizado em muitos casos como a unica
investigacdo geotécnica para a determinagdo de pardmetros geotécnicos a serem adotados na
hora de projetar (GERSCOVICH, DANZIGER e SARAMAGO, 2016).

Os mesmos autores completam que a determinagdo dos parametros de resisténcia do
solo com base em uma simples sondagem SPT é realizada por meio de correlagGes, podendo
ser extrapoladas de forma n&o apropriada, variando em diversas situacdes e obras. O correto é
a utilizacdo de ensaios especificos (de laboratério e de campo) para a obtengdo dos parametros
de resisténcia do solo, sendo, contudo, valido a comparacéo desses resultados com os valores
do Nspr, para conhecimento técnico do profissional.

Para a estimativa do angulo de atrito, temos duas férmulas para obtencdo dos valores
por correlacdo com o ensaio SPT, a de Godoy (1983) (Equacdo 3) e a de Teixeira (1996)
(Equacéo 4). Vale ressaltar que tais correlacGes ndo possuem estudo de aplicacdo para argilas,
e sim para areias, apesar do solo da analise ser argiloso, ele possui comportamento lateritico,

ou seja, apresenta comportamento de resisténcia de areia no estado natural.
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¢ = 28°+ 0,4.Nspt

©)
Onde:
¢ = Angulo de atrito (°)
Nspr = Indice de resisténcia a Penetracio do ensaio SPT
q)z V20NSpt+ 150 (4)

Onde:

¢ = Angulo de atrito (°)
Nspt = Indice de resisténcia a Penetracdo do ensaio SPT

Para Almeida e Oliveira (2018), ambas equacdes apresentaram boa relacdo com o
coeficiente de determinacéo (R2), com valores préximos aos obtidos em ensaios triaxiais, sendo
0 método de Teixeira (1996) o que se apresentou mais seguro para utilizacao.

A fim de estimar o valor do intercepto de coesdo nao drenada, Teixeira e Godoy (1996)
apud Maragon (2009) sugerem uma correlagdo com o indice de resisténcia a penetracdo Nspr,

conforme apresenta Equacao 05.

c =10.Nspt (5)

Onde:

¢ = Intercepto de coesdo (kN/m?);
Nser = Indice de resisténcia a penetragdo.

Quando ndo se possui ensaios de laboratorio, que contenham o intercepto de coesao e
0 angulo de atrito, Alonso (1983) recomenda que para uma primeira aproximacao, podem ser
estimados os valores do intercepto coesivo de acordo com os valores de Nspt, conforme Tabela
2 para solos argilosos. Godoy (1972), apud Cintra, Aoki e Albiero (2003), complementa as

estimativas do peso especifico natural para 0 mesmo solo e para os valores de Nspr.

Tabela 2: Intercepto coesivo e peso especifico de solos de acordo com o valor do Nsprt

ARGILAS Nspr Intercepto Coesivo (kPa) Peso Esp. Natural (KN/m?)
Muito Mole <2 <10 13
Mole 2a4 10a25 15
Média 4a8 25a50 17
Rija 8als 50 a 100 19
Muito Rija 15a30 100 a 200 -
Dura >30 >200 21

Fonte: Adaptado de Alonso (1983) e Godoy (1972)
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2.1.5 Ensaio laboratoriais

Para obtencdo do angulo de atrito e intercepto de coesdo, e por consequéncia a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo, pode-se realizar ensaios em laboratério,
sendo os mais usuais o de Cisalhamento Direto e o de Compressao Triaxial.

Para todos os ensaios é necessario o uso de amostras indeformadas, ou na auséncia

delas, as que reproduzam as condic¢des que se deseja alcangar na obra.

2.1.5.1 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio por cisalhamento direto € 0 ensaio mais comum de determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento de solos. Consiste em determinar sob uma tensdo normal (o), qual
tensdo de cisalhamento (1) capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo (CAPUTO,
1988).

Ele consiste em um corpo de prova do solo colocado parcialmente numa caixa de
cisalhamento, com sua metade superior dentro de um anel. Aplica-se uma forca vertical N
enqguanto uma forca tangencial T é aplicada no anel na parte superior do corpo de prova,
provocando o seu deslocamento, até que ocorra a ruptura, conforme Figura 6 (PINTO, 2006).

As forcas aplicadas em T e N, dividas pela area da se¢do transversal do corpo de prova,
indicam as tensdes cisalhante (t) e normal (c) que nele ocorrem. A tensdo T pode ser
representada em funcdo do deslocamento no sentido do cisalhamento, a qual se identifica a
tensao de ruptura tmax, € a tensdo residual que o corpo de prova ainda sustenta, apds ultrapassada
a situacdo de ruptura, tres. O deslocamento vertical também é registrado durante o ensaio,

indicando a diminui¢do ou aumento de volume durante o cisalhamento (PINTO, 2006).
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Figura 6: Ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: Pinto (2006)

Onde:

1 - Corpo de prova;

2 — Pedra porosa;

3 — Parte fixa da caixa de cisalhamento;

4 — Parte mével da caixa de cisalhamento;

5 — Cabecote metélico;

6 — Extensdmetro para medida da variacdo de altura do corpo de prova;

7 — Extensdbmetro do deslocamento horizontal da parte mdvel da caixa de Cisalhamento.

Como vantagem, Pinto (2006) elenca a facilidade e simplicidade de execucdo. Como
desvantagem o mesmo autor destaca o plano de ruptura pré-determinado, impossibilidade da
determinacdo de parametros de deformabilidade do solo, nem do médulo de cisalhamento, pois
ndo é conhecida a distor¢do, além da impossibilidade de controle de drenagem do corpo de
prova, pois ndo ha um sistema de vedacdo adequado na caixa.

Pelas restricdes citadas, o ensaio de cisalhamento direto, é considerado menos
interessante que o ensaio de compressao triaxial, porém, por ser de simples aplicacdo, acaba se
tornando muito atil quando se pretende medir simplesmente a resisténcia (PINTO, 2006).

2.1.5.2 Ensaio de compresséo triaxial

O ensaio de compressao triaxial, é teoricamente melhor que o de cisalhamento direto,
sendo atualmente, o mais utilizado para determinar as propriedades de tensdo-deformacéo e

resisténcia dos solos em laboratério (PINTO, 2006).
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O ensaio de compressédo triaxial convencional consiste na aplicagdo de um estado
hidrostatico de tensbes e de um carregamento axial que atua verticalmente sobre um corpo de
prova cilindrico do solo conforme Figura 7. O ensaio mede o desvio das tensdes principais,
proporcionando a medida da resisténcia ao cisalhamento do solo, além da resisténcia ndo
drenada obtida da construgdo de um circulo de Mohr (SIMONS e MENZIES, 1981).

Figura 7: Esquema da camara para ensaio triaxial
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Fonte: Pinto (2006)

O corpo de prova € envolto em uma membrana de borracha dentro da cAmara de ensaio,
a qual deve ser vedada no topo e na base por anéis de borracha ou elasticos comuns, a fim de
evitar contato com agua e variacdo de umidade durante o ensaio (SIMONS e MENZIES, 1981).
O ensaio pode ser dividido em 2 fases, a primeira chamada de compressdo isotrépica e a
segunda de cisalhamento (PINTO, 2006).

A primeira fase inicia-se enchendo a camara com &gua, aplicando uma presséo
chamada pressédo de confinamento de ensaio ou pressao confinante isotropica (oc). Essa pressdo
atua em todas as direcdes, ficando o corpo de prova sob um estado hidrostatico de tensées. Na
base do corpo de prova e no cabecgote superior, sdo colocadas pedras porosas, 0 que permite a
drenagem através dessas pecgas permeaveis, podendo ser impedidas com registros apropriados
(PINTO, 2006).

Na segunda fase, chamada fase de cisalhamento, aplica-se uma carga axial (c1) pelo

pistdo que penetra na camara, esse método é chamado de ensaio com carga controlada, podendo
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ainda colocar a camara numa prensa que a desloca para cima pressionando contra o pistdo o
qual é chamado de ensaio de deformacéo controlada, enquanto que a pressao confinante, em
ambos 0s métodos é aplicada através da pressdo da dgua na célula. Em ambos 0s casos a carga
é medida através de um anel dinamomeétrico externo, ou por meio de célula de carga intercalada
no pistdo, o qual tem a vantagem de medir efetivamente a carga aplicada sobre o corpo
desconsiderando o atrito da passagem do pistao. A aplicagdo da tensdo desviadora (6 d= 61 - 63)
deve ocorre até que se atinja uma deformacéo pré-programada do corpo de prova (PINTO,
2006).

As tensdes seguem dois trechos: um horizontal, correspondente a compressao
isotropica (fase 1) e um inclinado a 45°, correspondente ao aumento da tensdo desviadora (fase

2). O esquema do ensaio triaxial com suas tensdes € apresentado na Figura 8 (PINTO, 2006).

Figura 8: Esquema do ensaio triaxial

Fase 1 Fase 2 Gd=01-03

O T

Fonte: Pinto (2006)

Onde:

- Fase 1: Compressdo Isotrdpica
- Fase 2: Cisalhamento

Existem segundo Pinto (2006), trés tipos de ensaios no que se refere as condicdes de
drenagem, ensaio adensado drenado, ensaio de adensamento ndo drenado e ensaio ndo adensado
n&o drenado.

O ensaio adensado drenado, ou consolidated drained (CD) é o ensaio onde a drenagem
do corpo de prova é permanente. Aplica-se uma pressao confinante e espera-se que o corpo de

prova adense, ou seja, que a pressao neutra se dissipe, aumentando lentamente a tenséo axial,
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deixando a &gua sobre pressdo sair. Durante o carregamento, a pressdo neutra é considerada
nula e as tensdes efetivas sdo indicadas pelas tensdes totais aplicadas. Esse ensaio é conhecido
como ensaio lento, pois, para argilas, o carregamento axial requer 20 dias ou mais (PINTO,
2006).

No ensaio de adensamento ndo drenado, ou consolidated undrained (CU) aplica-se a
pressdo confinante e deixa-se dissipar a pressao neutra correspondente, porém, sem drenar a
amostra, aplica-se uma carga axial. Caso seja medidas as pressoes neutras, € possivel determinar
a envoltdria de resisténcia em um prazo muito menor que no CD, fato esse que justifica ser
chamado de ensaio rapido pré-adensado (PINTO, 2006).

Por sua vez, o ensaio ndo adensado ndo drenado, ou unconsolidated undrained (UU),
ndo permite qualquer drenagem, sendo submetido a pressdo confinante e, a seguir, ao
carregamento axial. O teor de umidade permanece constante e sendo a amostra saturada, nao
possui alteracdo no volume. Esse ensaio como ndo requer tempo para drenagem, também é
chamado de ensaio rapido (PINTO, 2006).

Em ensaios do tipo CD ou CU em corpos de prova, ao se aplicar a pressao confinante
de ensaio, a pressdo neutra aumenta em relacdo ao valor aplicado, enquanto que em ensaios do
tipo UU, a pressdao neutra que surge é de igual valor a pressdo confinante aplicada (PINTO,
2006).

Concluido o primeiro ensaio, deve-se proceder 0 mesmo ensaio para mais amostras,
obtendo assim distintas variagdes de tensdo desviadora (o1 - 03) para cada ensaio. De posse dos
resultados, gera-se os circulos de Mohr conforme Figura 9, determinando assim a envoltoria de
resisténcia de Mohr-Coulomb, e com esses circulos determina-se os valores do intercepto de
coesdo (c) e do angulo de atrito interno (¢), em funcao das tensdes totais aplicadas (ALMEIDA
e OLIVEIRA, 2018).
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Figura 9: Envoltoria de resisténcia obtida com resultados de ensaios de compresséo triaxial
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Fonte: Pinto (2006)

2.1.6  Concepcao de um projeto de contencgdes

Ao se falar de projeto de contencdes, faz-se necessario o entendimento de algumas

defini¢bes importantes sobre o sistema.

2.1.6.1 Seguranca para sistema de conten¢édo

Devido ao grande aumento pela demanda de edificacdes verticais em terrenos urbanos
houve uma expressiva valorizacdo do metro quadrado da area, obrigando o empreendedor ao
aproveitamento maximo da area, tanto ascendente quanto descendente a fim de otimizar os seus
investimentos (ALMEIDA, CADAMURO e WIEBBELLING, 2018).

Conforme surgem demandas por escavagdes profundas, torna-se inevitavel, bem como
extremamente necessario a utilizagdo de sistemas de contencdo de solo. A medida que a
escavacgdo ocorre, uma camada de solo perde suas caracteristicas, formando assim uma zona
fragil que pode sofrer cisalhamento (VELOSO e LOPES, 2010).

Mediante a essas condicionantes, a busca por sistemas de contengéo que proporcionem
a seguranca necessaria a execucdo, a fim de assegurar a seguranga na escavagdo torna-se uma

das definicGes cruciais do Engenheiro.
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Segundo Saes, Stucchi e Milittinky (1998), as atividades de projeto propriamente ditas
devem ser precedidas de uma analise preliminar, a qual deve conter:

- Analise critica do perfil geoldgico-geotécnico;

- Analise do comportamento provavel do solo, tendo em vista sua formacéo geologica
e suas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, diante da descompresséo causa pela
escavacao;

- Valores dos parametros a serem utilizados, de acordo com o comportamento previsto
e outros fatores que forem julgados importante. Nesse ponto, ensaios de laboratorio sdo
ferramentas importantes a serem utilizadas.

Veloso e Lopes (2010) completam que nessa etapa de analise, deve-se analisar o
comportamento provavel do solo, ou seja, uma avaliacdo critica para a seguranca,
funcionalidade e economia do projeto.

Dessa forma, a analise e o projeto de um sistema de contencdo devem envolver a
determinacdo do carregamento, dos esforgos solicitantes, o dimensionamento da contencao
propriamente dita, além das verificagcbes complementares aplicaveis a cada caso em particular
(SAES, STUCCHI e MILITTINKY, 1998).

2.1.6.2 Carregamentos atuantes em contengdes

Marzionna et al. (1998), afirmam que independente da obra, os carregamentos atuantes
nas escavacgdes e contengdes sao os mesmos. O carregamento atuante, € composto segundo o
autor de trés parcelas bésicas: empuxo de terra; empuxo devido a sobrecargas externas e
empuxo devido a gua.

De acordo com Moliterno (1994), o empuxo como sendo a esforgo exercido pelo solo
contra uma estrutura de contencdo, podendo o empuxo da terra ser ativo ou passivo. Se o
empuxo atua no sentido da estrutura contra o solo, como é comum em escoramentos de valas e
galerias, é considerado passivo. Caso atue no sentido do solo contra a estrutura, comum em
cortes e aterros, é considerado ativo.

O empuxo devido & dgua deve ser determinado através das pressdes neutras atuantes
na parede de contencdo e também na superficie potencial de ruptura. J& para 0 empuxo, devido

a sobrecargas externas, para toda e qualquer movimentagdo de terra deve-se considerar as
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sobrecargas causadas por edificios proximos a vala, equipamentos e edificagdes provisorias
necessarias a construgdo da obra enterrada (MARZIONNA et al., 1998).

Ainda sobre o empuxo, devido a sobrecargas externas, 0s mesmos autores descrevem
que se deve considerar a sobrecarga de fundacdes de edificios cuja acdo se localiza dentro da
zona de influéncia conforme Figura 10 com angulo de 35° em relacéo ao plano horizontal. Para
edificios de fundacdo direta, o nivel de aplicacdo do carregamento é o préprio nivel das sapatas,
enquanto que para fundacdes profundas, deve-se analisar caso a caso a fim de se estabelecer o

nivel ou niveis mais adequados de aplicacdo de carregamento (MARZIONNA et al., 1998).

Figura 10: Regido de Influéncia das sobrecargas das fundagdes de edificagdes junto a valas.

Zona de Influéncia

7

Fonte: Marzionna, et al. (1998)

Quando é para atender a situacfes de equipamentos e edificacdes provisérias na faixa
lateral da vala, utiliza-se dois tipos de sobrecargas equivalentes, uma semi-infinita e outra com
largura definida que representaria os veiculos especiais e equipamentos conforme Figura 11.
Para fins de calculo, costuma-se utilizar a adocao de 10 kN/m? para a sobrecarga semi-infinita
e de 25-40kN/mz2 para a sobrecarga devida aos equipamentos, com uma largura de 1,50 metros,
devendo, contudo, ser analisados caso a caso (MARZIONNA et al., 1998).
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Figura 11: Esquema de sobrecargas junto as valas
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Fonte: Marzionna, et al. (1998)

Seja qual for o tipo de empuxo existente sobre a estrutura, de contencdo, torna-se
imprescindivel a determinacdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo (angulo
de atrito e intercepto de coesdo), os quais ditam o comportamento do solo nesse tipo de situacdo
(ALMEIDA, CADAMURO e WIEBBELLING, 2018).

2.1.6.3 Tipos de estrutura de contengdo

A contencdo do solo é feita pela introducdo de uma estrutura ou de elementos
estruturais compostos, que apresentam rigidez diferente daquela do solo que seré contido, cuja
finalidade é contrapor a empuxos ou tensdes geradas por esse solo, cuja a condicao de equilibrio
foi alterada por alguma escavacéo, corte ou aterro (RANZINI e NEGRO JR, 1998).

As contengdes podem ser executadas de diversas maneiras, de acordo com as
caracteristicas e dimensfes da obra necessaria. Para escavacdes de subsolos, 0 metodo mais
utilizado € por meio de cortinas e escoramentos compostos geralmente por paredes, longarinas,
estroncas e tirantes (RANZINI e NEGRO JR, 1998).

Esses escoramentos podem ser de madeira, quando utilizada para abertura de valas

destinadas ao assentamento de tubulagdes de redes de agua e esgoto; como também metalico-
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madeira composto por perfiz | de ago cravados ao longo dos planos das faces da abertura da
vala antes do inicio da escavacdo, sendo acrescentado as pranchas de madeira horizontais a
medida que for sendo escavado o solo.

Com a mesma funcéo, tem-se ainda o0 uso de estacas pranchas metalicas formados por
perfis de ago laminados com sec¢des planas ou em forma de “U” ou “Z”, com encaixes
longitudinais, ou ainda de concreto armado, com encaixes do tipo macho-fémea, permitindo a
construcdo de paredes continuas (RANZINI e NEGRO JR, 1998).

Outro método de contencdo sdo as estacas escavadas ou cravadas de concreto armado,
executadas lado a lado sendo solidarizadas por meio de vigas de amarracdo na sua cabeca
(RANZINI e NEGRO JR, 1998).

Nessa mesma linha existe também a contencdo em parede diafragma, que consiste na
concretagem de uma parede linear submersa com auxilio de tremonha em trincheiras escavadas
com auxilio de Clamshell. A estabilidade dessa escavacdo é garantida com o uso de uma
suspensdo estabilizante formada por lama bentonitica ou polimeros (RANZINI e NEGRO JR,
1998).

Esse método de contencdo em parede diafragma permite executar desde a superficie
do terreno ao longo de todo o perimetro da contencdo uma parede continua de concreto armado,
sem provocar vibragdes ou desconfinar o terreno, podendo ser executado em praticamente tipo
de solo, tanto acima ou abaixo do N.A, com relativa facilidade, seguranga e economia em
escavacdes profundas mesmo junto a edificacbes ja existentes (SAES, STUCCHI e
MILITTINKY, 1998).

A construcdo da parede diafragma consiste na execu¢do de uma mureta guia, que
servira para definir o perimetro da obra e guia para a ferramenta de escavacao (clamshell).
Posteriormente comeca a escavacdo com preenchimento simultdneo com estabilizante para
evitar desmoronamentos do solo. Concluido a escavacdo de projeto, coloca-se a chapa-junta
tipo macho-fémea nas extremidades dos painéis antes da concretagem. Em seguida coloca-se a
armadura e inicia-se a concretagem submersa com auxilio do tubo tremonha que deve ser
inicialmente posicionado no fundo da escavacdo, a medida que o concreto preenche a
escavacdo, o tubo tremonha vai sendo retirado juntamente com a retirada gradativa do fluido
utilizado na estabilidade da escavacdo, sendo seu espaco ocupado pelo concreto.

O concreto usado, nesta técnica, deve ter um consumo de cimento de 400kg por metro
cubico, ser confeccionado com brita 1 e slump variando entre 18 e 22cm. Quando iniciar o
processo de pega do concreto, procede-se a retirada das chapa-junta das laterais. A construcéo

de cada segmento ocorre deixando-se espacado a distancia de um segmento, ou seja, escava-se
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e concreta-se um segmento, pula-se a distancia de um segmento, sendo escavado e concretado
0 terceiro e assim por diante, vindo posteriormente escavando e concretando entre 0s segmentos
ja executados (SAES, STUCCHI e MILITTINKY, 1998). O esquema de execucao da parede

diafragma pode ser visto, conforme a Figura 12.

Figura 12: Esquema de execucédo de parede diafragma

Fonte: Roman (2013)

Onde:

1 — Mureta guia para inicio da escavacao;

2 — Escavacdo do solo com auxilio de Clamshell;

3 — Colocagdo da Armadura no segmento escavado;
4 — Concretagem do segmento escavado.

2.1.7  Trabalhos ja realizados sobre o tema

Apesar de o sistema de contencdo em parede diafragma existir desde o final dos anos
de 1950, somente agora esse sistema esta sendo utilizado na cidade de Cascavel no Oeste do
Parana. Por ser um método novo na regido, muitas perguntas permeiam os profissionais

envolvidos tanto no quesito, do funcionamento dessa contengdo, quanto a sua execugao, assim
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como 0s critérios necessarios para se dimensionar essa estrutura (SAES, STUCCHI e
MILITTINKY, 1998).

2.1.7.1 Caracterizagéo do solo de Cascavel

O solo da cidade de Cascavel/PR, segundo Cardoso et al (2003), possui caracteristicas
de solo tropical argiloso residual, lateritico e colapsivel, apresentando comportamento de areia
em seu estado natural, ficando, no entanto, as edificagcdes suscetiveis a ocorréncias de recalque,
devido ao adensamento das camadas. Segundo Zen e Almeida (2018), contudo, esse tipo de
solo somado com a presenca de minerais com propriedades cimentantes, apresentam boa coeséo
e estabilidade quando submetido a escavacdes.

O material utilizado neste estudo é um solo proveniente do basalto, conforme ensaiado
por Zen e Almeida (2018) no Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario
Assis Gurgacz (CEEF) de Cascavel que se aplica a toda a regido urbana da cidade.

Sabe-se que o solo se classifica quanto a sua curva granulométrica em Argila Silto
Arenosa, enquanto que pelo Sistema Unificado, obteve-se a classificacdo de CH que consistem
em solos argilosos muito compressiveis e por ultimo pelo Sistema Rodoviario, classificado
como A-7-6, que sdo argilas siltosas medianamente plasticas. A curva granulométrica pode ser

analisada na Figura 13.

Figura 13: Curvas granulométricas determinadas para solo do CEEF com e sem a influéncia
de defloculante.
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Os indices fisicos médios determinados por ensaios laboratoriais por Zen e Almeida
(2018), com amostras de solo do CEEF, esta apresentado na Tabela 3. Como o solo de toda a
regido de Cascavel tem a mesma predominancia, admite-se que esses valores obtidos no CEEF

sdo similares para o solo do local da obra de contencéo no centro da cidade.

Tabela 3: indices Fisicos calculado por Zen e Almeida (2018)

Prof. | yn (KN/m3) | ya (RN/M3) | s (KN/M3) | ysat (KN/M3) | ysub (KN/MP) e
im 16,24 10,8 26,7 16,75 6,75 1,47
2m 17,11 11,19 27,3 17,09 7,09 1,44
3m 14,86 11,89 26,4 17,39 7,39 1,22
4m 16,36 13,09 26,9 18,23 8,23 1,05
5m 16,26 13,11 214 18,33 8,33 1,09
6m 17,72 12,58 26,2 17,78 7,78 1,08
m 16,83 11,51 26,5 17,17 7,17 1,30
8m 17,68 12,57 26,7 17,86 7,86 1,12
Im 17,02 12,01 26,1 17,41 7,41 1,17
10m 17,39 11,82 26,8 17,41 741 1,27
11m 15,63 10,28 26,2 16,36 6,36 155
12m 15,28 9,84 27,9 16,31 6,31 1,83
13m 16,77 10,85 21,5 16,91 6,91 153
14m 16,65 10,72 26,8 16,72 6,72 1,50
15m 15,21 8,27 27,1 15,22 5,22 2,28

Fonte: Zen e Almeida (2018)

Conforme Almeida e Oliveira (2018), por meio do ensaio de compressdo triaxial
adensado rapido - CU (consolidated undrained), realizado com amostras indeformadas de solo
do CEEF, sendo extraido 6 corpos de prova para cada cota de apoio de 1 a 14 metros,
determinando o intercepto de coesédo e o angulo de atrito do solo, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Intercepto de coesdo e angulo de atrito do solo do CEEF

Prof. INTERCEPTO COESIVO ANGULHO DE ATRITO
im 2 kPa 14,2°
2m 2 kPa 15,5°
3m 13 kPa 17,4°
4m 12 kPa 16,4°
5m 22 kPa 14,1°
6m 56 kPa 13,4°
m 17 kPa 19,2°
8m 12 kPa 26,6°
9m 31 kPa 26,2°
10m 49 kPa 24,8°
11m 24 kPa 30,4°
12m 27 kPa 22,5°
13m 64 kPa 19,7°
14m 32 kPa 26,4°

Fonte: Almeida e Oliveira (2018)
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Almeida e Oliveira (2018), buscaram determinar os reais parametros de resisténcia do
solo obtidos pelo ensaio triaxial e compara-los aos estimados pelo ensaio SPT estabelecendo
na medida do possivel, correlacdo entre eles. Na figura 14 estruturou-se o angulo de atrito em
profundidade pelos métodos De Mello (1971), Godoy (1983), Teixeira (1996) e a real obtida

pelo ensaio Triaxial.

Figura 14: Comparativo do angulo de atrito via correlagdo SPT e via ensaio triaxial segundo
Almeida e Oliveira (2018)
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Fonte: Almeida e Oliveira (2018)

Da mesma forma, na figura 15 estruturou-se o intercepto de coesdo em profundidade

pelos métodos Teixeira e Godoy (1996), Alonso (2010), e a real obtida pelo ensaio Triaxial.

Figura 15: Comparativo do intercepto de coesdo via correlagdo SPT e via ensaio triaxial
segundo Almeida e Oliveira (2018)
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Fonte: Almeida e Oliveira (2018)
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A concluséo dos autores, analisando os parametros de resisténcia (¢ ¢ ¢) pelos 2
métodos, foi de que os correlacionados com o ensaio SPT apresentaram valores superiores aos
determinados pelo ensaio de compressdo triaxial, aumentando ainda mais essa dispersao
conforme o aumento da profundidade assumindo valores inseguros. Os autores finalizam
dizendo, contudo, ser essa uma étima ferramenta para a determinacdo dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento do solo residual e lateritico de Cascavel/PR, haja vista a
determinacéo correlatas validas para estimar o intercepto de coesdo e o0 angulo de atrito interno
do solo, devendo servir para estudos preliminares, ndo substituindo os ensaios de maior precisdo
como o de compresséo triaxial.

Outra pesquisa realizada na regido foi de Zen e Almeida (2018), que buscou criar um
banco de dados geotécnico envolvendo o solo da regido. Para obtencdo desse objetivo, foram
realizados diversos ensaios que visavam caracterizar o solo, destacando 0s ensaios de
caracterizagao, ensaios de proctor, ensaio indice Suporte Califérnia (ISC) e ensaios triaxiais. A
conclusdo obtida nesse estudo, foi a classificagdo do solo estudado quanto a sua curva
granulométrica em Argila Silto Arenosa; pelo Sistema Unificado, obteve-se uma classificacdo
de CH que significa solos argilosos muito compressiveis; no Sistema Rodoviario (T.R.B), foi
classificado como A-7-6, que consistem em argilas siltosas medianamente pléasticas.

Os autores continuam afirmando que a partir dos ensaios de sondagem a percussao do
tipo SPT, identificou-se 2 camadas de solo argilo-siltoso com comportamento crescente de
resisténcia do solo ao longo da profundidade, tipico de um solo residual. A camada de solo
superficial da cidade de Cascavel é formada por uma argila madura, porosa, laterizada,
colapsivel, com predominancia de minerais como a caulinita e 6xidos de ferro, de estrutura
micro agregada tipica dos solos tropicais.

Os autores constataram que o solo apresenta baixa capacidade de suporte para
pavimentacao, necessitando de uma base espessa e resistente para que ndo ocorram processos

de recalques.

2.1.7.2 Contencdes em Parede Diafragma

Oliveira et al (2018), realizaram um trabalho de monitoramento do deslocamento
horizontal em uma parede diafragma. No estudo foi analisada uma parede diafragma de 10 m
de profundidade, com 50 cm de espessura, compreendendo trés subsolos na cidade de Porto
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Alegre - RS. A estrutura foi construida entre edificios j& existentes, onde quatro painéis
contiveram o terreno na forma retangular de 75 x 45 m de extensdo. A escavagdo dentro da area
foi realizada em trés fases, durante quatro meses.

O solo local é areia argilo-siltosa bem graduada amarela residual lateritica. O terreno
da execucdo é composto por um aterro de 1,5 m, uma camada de argila siltosa de 1,5 m, uma
camada de 2 m a 4,5 m de areia argilosiltosa, acima da rocha intemperizada. A parte superior
da rocha sa investigada varia de 8 a 14 m de profundidade. O nivel d’agua encontrava-se a 3,5
m de profundidade. A areia apresentou um elevado angulo de atrito (36°) provavelmente devido
a angulosidade dos graos de areia e a graduacdo do solo, e um intercepto de coesdo aparente de
26 kPa.

Para o monitoramento do deslocamento das paredes, foram instalados 4 inclinbmetros
conforme Figura 16, 3 dessas verticais foram instaladas dentro das paredes antes do langcamento
do concreto, sendo a quarta vertical instalada dentro do solo, ao lado de uma das paredes
instrumentadas a fim de permitir uma analise geral do comportamento. Para analise
desenvolveu-se graficos destacando VT-1 que estd posicionada no lado maior da estrutura

conforme Figura 16.

Figura 16: Locacdo esquematica das verticais de inclindmetros e deslocamentos horizontais
medidos em VT-01
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Fonte: Oliveira et al (2018)

Para comparacéo, haja vista ndo ter bibliografia nacional expressiva, 0s autores se
basearam em estudos desenvolvido por Hsieh et al (2003), no monitoramento de paredes

diafragma em Taiwan, onde o deslocamento lateral das paredes resultante somente da



47

escavacdo de infraestrutura pode chegar a 0,3-0,5% da profundidade de escavagdo sob
condi¢gbes normais de construgdo em solos areno-siltosos. Essas porcentagens levam a
deslocamentos horizontais de 1,8 a 3,0 cm, e quando associados a valores para 6 m de
profundidade de escavacdo (escavacdo até a berma), medidos pelas verticais de inclinbmetros
que foram de aproximadamente 2,0 cm, conclui-se que os mesmos foram coerentes e aceitaveis.

Em outro estudo, Almeida (2013), desenvolveu um trabalho buscando dimensionar
uma parede diafragma moldada in loco, utilizando, para obtencdo dos esforcos solicitantes, o
programa SAP2000. Com esse trabalho, buscou-se a compreensao do comportamento estrutural
do elemento, com posterior analise das armaduras obtidas no calculo e deslocamento horizontal
da contengéo.

Para isto, inicialmente foram elaborados oito modelos no programa SAP2000 com
diferentes alturas de escavacdo de solo. Os resultados encontrados dos momentos fletores e
deslocamentos foram analisados, selecionando-se, assim, quatro modelos para calculo das
armaduras, com analise da viabilidade de execucdo de parede diafragma em escavagédo de um,
dois, trés e quatro subsolos, com respectivamente 3, 6, 9 e 12 metros de profundidade de
escavacao.

A pesquisadora observou nas simula¢fes que o aumento da altura de escavagéo de solo
aumenta consideravelmente o valor do momento fletor, utilizado no dimensionamento das
armaduras longitudinais das paredes diafragma. Isto faz com que a area de aco obtida resulte
em taxas altas, sendo necessaria a adocdo de barras com secGes maiores ou utilizacdo de
espacamentos menores entre as barras para suprir o aumento dos momentos fletores como pode

ser visto na Tabela 5.

Tabela 5: Armadura calculada por Almeida (2013) para resistir aos esfor¢os solicitantes

Dados Par. diaf Armadura Longitudinal Armadura Transversal
. N° N°
Secéao @b | SQb - @b | SOb -
Modelo . Barras | Descri¢ao Barras | Descrigao
necessaria | (cm) | (cm) (cm) | (cm)
(um) (um)
1 30x100 1,25 19 53 53212,5¢c19 1 17 36 3610c17
2 30x100 2,5 11 91 91@25c11 1 15 80 80410c15
3 55x100 2,5 6 167 167225c6 1 9 200 200910c9
4 100x100 2,5 6 167 167325c6 1 5 480 480010c5

Fonte: Almeida (2013)
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Outro parametro analisado foi o deslocamento da parede, conforme Figura 17 com as
simulacdes realizadas pela pesquisadora.

Figura 17: Deslocamento obtidos no SAP2000 para os modelos em “f=1.H” de acordo como
0 numero de subsolos escavados segundo Almeida (2013)
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Fonte: Almeida (2013)

Analisando a Figura 18, é possivel notar que, dependendo do nimero de subsolos
escavados, fica inviavel executar uma parede diafragma sem elementos de escoramento devido
aos grandes deslocamentos gerados no topo do elemento. Na referéncia bibliografica nacional
expressiva, ndo ha valores ou sugestbes de deslocamentos admissiveis para as paredes
diafragma.

Devido as consideracBes mencionadas anteriormente, a pesquisadora concluiu que é
inviavel a execucdo de paredes diafragma sem elementos de escoramento para conter a
escavacdo de 2, 3 e 4 subsolos, sendo os dois ultimos casos os mais criticos. Diante desta
situacdo, faz-se necessario utilizar elementos de escoramento, como, por exemplo, tirantes, que,
através da reducdo dos deslocamentos e valores de momentos fletores maximos, resultam em
taxas de armaduras mais baixas, e deslocamentos menores.

A contencdo em parede diafragma € uma maneira satisfatoria para conter escavacoes
em solos, sendo geralmente empregado tirantes para garantir sua estabilidade temporaria. Sobre
esse enfoque, Fraga e Jung (2018), desenvolveram um trabalho em um caso de utilizagédo de
parede diafragma de 8,0 metros de altura para contengdo em uma obra onde néo foi permitido
0 uso de tirantes adequados os quais invadiriam os subsolos vizinhos. O solo no local era

composto por uma camada de argila com areia de consisténcia média a dura, seguida por outra
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de alteracdo com granulacgdo variada, siltosa, com pedregulhos. Como alternativa aos tirantes
foi adotada a construgdo de contrafortes empregando o mesmo método construtivo de parede
diafragma, construindo-se lamelas perpendiculares escadas até a profundidade impenetravel do
terreno, o que produzia um engastamento da base da lamela em um solo bastante resistente, que

serviu de apoio para a estrutura conforme Figura 18.

Figura 18: Contencdo empregando lamelas como contrafortes
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divisa 240

lamelas contraforte

Fonte: Fraga e Jung (2018)

A solucdo adotada, segundo os autores, diante da impossibilidade de instalacdo de
tirantes se mostrou satisfatéria do ponto de vista de estabilidade global e de deformacGes. A
escolha representou em uma vantagem executiva permitindo a construcdo da contencédo antes
da escavacdo total do terreno, diferentemente das contencdes usuais que empregam

contrafortes.
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3 CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA DE ESTUDO

A pesquisa proposta possui caracteristicas qualitativas e experimentais sendo
executada com solo da regido onde esta sendo executada a obra de contencdo em parede
diafragma na cidade de Cascavel — PR.

Esta pesquisa foi realizada com a coleta de amostras in loco para realizar ensaios
triaxiais em laboratdrio, para posteriormente, com os parametros de resisténcia real obtidos, e
com auxilio de software CypeCAD®, dimensionar e determinar os fatores de seguranca da
contencdo em parede diafragma atirantada que foi adotada na obra.

Conforme Gil (1991), a pesquisa experimental consiste em definir um elemento de
estudo, escolher as varidveis que seriam capazes de influenciar neste elemento e determinar
formas de controle e de observacédo dos efeitos que essas variaveis possam causar no elemento.

Segundo Oliveira (2002), o método qualitativo ndo tem ambicdo de numerar ou medir
unidades ou categorias homogéneas, mas apresentar de uma forma apropriada e legivel a causa
e efeito dos fendbmenos e com isso chegar a sua verdade e razdo. Ainda segundo o autor, as
pesquisas qualitativas tém a facilidade de descrever a complexidade de uma determinada
hipbtese, analisar, compreender, classificar variaveis e entender as particularidades de um

estudo.

3.2 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

3.2.1  Descricao fisica do local

A obra analisada nesta pesquisa esta localizada no centro da cidade de Cascavel, regido
Oeste do Parand, com populacao estimada de 324.476 habitantes (IBGE, 2018), possuindo uma

economia bastante variada, com destaque para o agronegdcio, comércio a nivel regional,
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prestacdo de servicos, com destaque para o setor atacadista, de satde e de ensino superior, fatos
esses que fazem jus a denominacdo de capital da regido do Oeste do Parana.

A obra de contencdo analisada consiste na ampliacdo de um edificio localizada na Rua
Engenheiro Rebougas, ndmero 2219, quadra 51, lotes, 02, 03, 07, 08 e 16, conforme

representado pela seta indicada na Figura 19.

Figura 19: Localizacdo da obra

Fonte: Google Earth Pro (2019)

A contencao executada circunda todo o terreno junto a edificagdo. E composta por 10
partes dispostas conforme Figura 20, cada uma executada em lamelas que variam de 2,5 metros
a 6,0 metros de comprimento. No presente estudo simulou-se 3 paredes da contencdo geral,
sendo elas remarcadas na simulagdo como paredes 01, 02 e 03 como demostra a Figura 20.

A escolha dessas paredes se deve a situagdes especificas de carregamento. A parede
01 é a parede mais complicada, pois possui um edificio residencial com 3 subsolos adjacentes
a divisa do terreno. A parede 02 em tese é a que sofre menos carregamento, suportando o solo
do terreno adjacente a obra, enquanto que a parede 03 sofre a acdo das cargas do edificio que
sera ampliado na obra.
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Figura 20: Parede Diafragma executada
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Fonte: Autores (2019)

Para execucdo da contencdo utilizou-se guindaste adaptado com clamshell para a
escavacao da parede. A execucdo das lamelas como sdo chamadas cada secdo individual da
contengédo se deu gradualmente, conforme o tamanho do clamshell, em um processo como

descrito no item 2.1.6.3 conforme pode ser visto na Figura 21.

Figura 21: Escavacédo da Parede Diafragma

Fonte: Autores (2019)

Concluida a escavacdo, 0 proximo passo é a posi¢do da armadura e concretagem. Para

isso, insere-se a armadura na escavacao realizada com auxilio do guindaste hidraulico, na
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sequéncia insere-se 0 tubo tremonha até a base da contenc&o e inicia-se a concretagem conforme

Figura 22.

Figura 22: Colocacdo da armadura e concretagem da parede diafragma

Fonte: Autores (2019)

Conforme preenche-se com concreto, retira-se o fluido estabilizante que garantia a
integridade da perfuragéo de ndo colapsar. Finalizado a execucéo das paredes, dado o tempo de
cura do concreto, 0 passo seguinte é a escavacdo do solo, ap6s concluido o processo de
escavacdo e execucdo dos subsolos, a contencdo apresentard a configuragdo conforme Figura
23.
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Figura 23: Detalhe da contengdo em Parede Diafragma executada
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Fonte: Autores (2019)

3.2.2  Descricao geoldgica e geotécnica do local

Conforme Zen e Almeida (2018) o solo da regido urbana de Cascavel apresenta
caracteristicas semelhantes aos valores obtidos no Campo Experimental de Engenharia do
Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF) de Cascavel. Assim, o solo do local se classifica,
segundo os autores, conforme sua curva granulométrica em Argila Silto Arenosa, enguanto que
pelo Sistema Unificado, 0 mesmo se classifica em CH, que consistem em solos argilosos muito
compressiveis e por altimo, classifica-se pelo Sistema Rodoviario — Transportation Research
Board (T.R.B.), antigo Highway Research Board (H.R.B), como A-7-6, que sdo argilas siltosas
medianamente plasticas.

O local foi previamente caracterizado mediante sondagens SPT em 05 pontos do
terreno. As amostras iniciais apresentaram caracteristicas muito semelhantes, com pequenas
variantes na coloracdo, com amostras de argila siltosa, argila e rocha respectivamente. Com 0s
ensaios SPT, foi possivel determinar o nivel do lengol freatico aproximado de 10,26 metros,
com o topo rochoso impenetravel variando de 17 a 21 metros de profundidade, apresentando

resisténcias a penetracdo do amostrador padrao, conforme Figura 24.



55

Figura 24: Posigéo dos ensaios SPT e Ensaios de sondagem SPT no local da obra
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Fonte: Autores (2019)

Com base nos valores do ensaio SPT, utilizou-se as correlacbes de Godoy (1983) e
Teixeira (1996) que determinam os valores do angulo de atrito nas camadas mais profundas,
também as correlacdes de Teixeira e Godoy (1996) e Alonso (2010) para determinar o
intercepto de coesdo. A fim de confirmar a proximidade dos parametros correlacionados com

os valores reais do solo, foram realizados ensaios triaxiais com a primeira camada do solo.

3.3 COLETA E REALIZACAO DE ENSAIOS TRIAXIAIS

3.3.1  Coleta de amostras indeformadas em campo

Para a analise paramétrica do dimensionamento da contencdo, e comparagdo com o
método via correlacdo dos parametros do solo, foram utilizados ensaios triaxiais para obtencao
dos pardmetros reais do solo, para isso foram coletadas amostras in loco no terreno ao lado da
obra de contencdo, conforme Figura 25, pois a escavagdo j estava em andamento, portanto o
solo do terreno onde esté localizado a contengdo ja havia sido movimentado, alterando suas

caracteristicas.
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Figura 25: Local da retirada das amostras indeformadas
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Fonte: Autores (2019)

Para a extracdo das amostras indeformadas, foram necessarios: pa, enxada, espatula,
picareta, martelo e o moldes cilindricos de 5 cm de diametro interno com 11cm altura feitos de
material metélico utilizados na retirada das amostras. resultando em um volume de 215,98 cma.
A alturade 11 cm foi adotada para que o cilindro tivesse uma “sobra” em relacao a altura padrao
de 10 cm, para que o excesso de solo que ficasse retido na cabeca da amostra pudesse ser
retirado.

Inicialmente, foi removido a cobertura vegetal do local onde seria realizada a coleta.
Foi escavada uma vala com um metro de largura por um metro de comprimento, por 0,70 m de
profundidade, utilizando uma pa cavadeira e picareta, tomando cuidado para ndo provocar uma

alteracdo no solo por percussao, conforme Figura 26.
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Figura 26: Limpeza e escavacédo da vala

Fonte: Autores (2019)

Na sequéncia, posicionou-se 0s moldes no local da extracdo conforme Figura 27,
colocou-se um pedaco de tdbua sobre os moldes e com a ajuda do martelo, cravou-se 0 molde
no solo de modo que esteja inteiramente inserido no terreno. Concluido essa parte, iniciou-se a
escavacao ao redor do molde, realizando a retirada do mesmo, cortando-se horizontalmente a
parte inferior do solo. Para extrair os corpos de prova do molde, foi utilizado um macaco
hidraulico especifico no laboratorio de Mecanica dos Solos Il da FAG, (Figura 27), o qual foi

protegido por saco plastico até a hora da realizacdo do ensaio triaxial.

Figura 27: Posicionamento dos moldes para extracdo da amostra e amostra extraida do molde

Fonte: Autores (2019)
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3.3.2  Realizagéo de ensaio triaxial

Os ensaios foram executados no laboratério de Mecénica dos Solos Il do Centro
Universitario Assis Gurgacz, em Cascavel/Pr. Foram retirados um total de 24 corpos de prova
do local. Desses corpos de prova, alguns desfragmentaram-se durante a retirada do molde
cilindrico, restando 15 amostras aptas para a realizacdo do ensaio triaxial.

O método de ensaio adotado foi o ensaio triaxial adensado rapido, também conhecido
como ensaio CU (consolidated undrined). Este tipo de ensaio € o que melhor representa o
comportamento do solo, pois permite determinar a envoltéria de resisténcia em um prazo muito
menor do que o ensaio CD (consolidated drained), ndo admitindo nenhum adensamento
adicional durante a fase de aplicacdo de carga axial (MARANGON, 2009).

Segundo Gersgovich (2016), velocidades de carregamentos muito rapidos na tensdo
axial podem gerar excesso de poro pressdes positivas, que causam reducao da resisténcia ao
cisalhamento. Contudo, Bjerrum (1954) apud Gerscovich (2016), ressalta que a geracao de
poro-pressdo se torna independente do tempo de ruptura apds 05 horas. Assim, optou-se por
aplicar a velocidade de 0,064mm/min na tensdo axial, gerando um tempo de carregamento entre
5 e 6 horas para 0s corpos de prova ensaiados, condizente com as consideracdes apresentadas
anteriormente.

De posse das amostras, pode-se dar inicio aos ensaios de compressao triaxial. O
equipamento utilizado para o ensaio de compressao triaxial foi ligada a um notebook com o
software Pavitest Triaxial 1-1077 conforme Figura 28.

Figura 28: Equipamentos utilizados no ensaio de compressao triaxial

Fonte: Autores (2019)
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Para preparo das amostras até o inicio do ensaio triaxial, também foram usados uma
balanca com capacidade de 1000g e precisdo 0,01g, capsulas de aluminio e estufa para

determinacéo da umidade do solo, bem como os materiais apresentados na Figura 29.

Figura 29: Materiais utilizados no ensaio triaxial

Fonte: Autores (2019)
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: Membrana para envolver o corpo de prova

: Pedra porosa

: Anéis de borracha para vedar o corpo de prova
: Papel filtro

: Espétula

10: Paquimetro

11: Guia de metal para posicionamento dos anéis de borracha
12: Bergco metalico

13: Tubo de PVC para colocacdo da membrana
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O primeiro passo, foi retirar a amostra do plastico de protecdo, colocar no berco
metalico e ajustar o tamanho da amostra para ficar com aproximadamente 10 cm atendendo a
relacdo altura-didmetro compreendido entre 2 e 2,5 de acordo com a ABNT NBR 12770 (1992),
anotando os dados da amostra para ensaio. Nesse momento, pegou-se as raspas da amostra do
solo e colocou-as nas capsulas de aluminio, para levar para secar na estufa a fim de obter o teor

de umidade do solo.
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Na sequéncia, posicionou-se o corpo de prova cilindrico na base camara triaxial,
usando a sequéncia: base da célula, pedra porosa, papel filtro, corpo de prova, papel filtro
superior, pedra porosa superior e cabecote, envolvendo-se com membrana de latex e prendendo

a mesma com anéis de borracha na base e no topo, conforme Figura 30.

Figura 30: Preparo da Amostra e Amostra

pronta para inicio dos ensaios

Fonte: Autores (2019)

Concluido o passo anterior, posicionou-se a cAmara de ensaio na base, fixando a com
os parafusos. Na sequéncia, conectou-se a mangueira de enchimento de dgua na valvula VL-3,
mantendo esse registro aberto e todos os demais registros da camara fechados. Verificado o
passo anterior, abriu-se o registro de agua externo e o extravasor superior (valvula do respiro)
da camara de ensaio para encher a camara de agua, tomando o cuidado para retirar todo o ar do

interior (Figura 31).

Com a camara cheia, fechou-se o registro da agua e a valvula do extravasor.
Posicionou —se a cdmara na prensa da maquina do ensaio triaxial, em seguida, ajustou-se 0s
parafusos calantes até encostar o eixo do equipamento no topo da camara de ensaio, com 0
auxilio do joystick do equipamento para o ajuste fino da posicdo (Figura 31).
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Figura 31: Preenchimento do sistema com &gua (esq), e corpo de prova montado na prensa
(dir).

Valvula do H;Ste da “ "
respiro camara =
Parafusos | Medidor de
salantes deslocamento
Preencher a
camara com <
agua Cabega do
: conjunto
do CP 2
VL-3,
aberta VL-3-
conectada Confinante
para VL-4 - Contra
preencher pressdo }
— L N/

Fonte: Autores (2019)

Com o notebook ligado a porta serial do equipamento triaxial, abriu-se o software
clicando na aba DB9, escolhendo a conex&o correta. Na aba amostras, cadastrou-se um novo
corpo de prova, a qual foi devidamente identificada, assim como os valores que foram usados
como contrapressao e pressdo confinante na aba de adensamento, selecionando adensamento

ap6s a contrapressao.

Na janela de leitores, selecionou-se os transdutores que foram utilizados para aplicar
as pressdes. Feito isso partiu-se para a parte fisica do equipamento, no qual se saturou as
mangueiras das linhas de presséo confinante e pressao de controle, a fim de remover todo ar do

sistema, acoplando na camara zerando as pressdes no software no mesmo instante.

Através do quadro de pressdes (Figura 32), aplicou-se pressdo confinante inicial de 0,2
kgficm? e pressdo de controle inicial de 0,1 kgf/cm?, na sequéncia, abriu-se 0s registros da

pressao neutra e de medicdo de volume para permitir a percolacdo de dgua no corpo de prova.



62

Figura 32: Quadro com o controle das pressoes
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Fonte: Autores (2019)

Continuando, conectou-se 0s transdutores nos registros de pressao neutra e medigédo
de volume e verificou-se que as pressdes estavam normais, para posteriormente aumentar a
pressdo confinante e de controle até que a pressdo de controle atingisse o valor estabelecido

para o ensaio, deixando a confinante com + 0,1 kgf/cm?2.

No software, abriu-se a aba de adensamento, verificou-se as pressoes e fechou-se 0s
registros da pressdo de controle, volume e pressdo neutra. Aumentou-se a pressdo confinante

para o valor pré-estabelecido para o ensaio.

Para comecar o adensamento, clicou-se simultaneamente em iniciar e abriu-se 0
registro de medicéo de volume, para que haja maior preciséo na medicéao de variacdo do mesmo.
Quando o adensamento finalizou, fechou-se o registro de medigdo de volume e salvou-se 0s

dados do adensamento, para em seguida iniciar a ruptura do corpo de prova.

No software, clicou-se em ensaiar e inseriu-se o valor do tempo de ensaio desejado,
no caso 0,064mm/min, na sequéncia, posicionou o extensémetro no topo da camara e verificou-
se a medigdo de deformagdo, bem como verificou-se a carga axial da prensa, zerando os dois

sensores posteriormente.

Feito isso, abriu-se o registro da pressdo neutra, zerou-se 0 mesmo no software
iniciando a ruptura. O programa esta configurado para terminar o rompimento quando a
deformacéo do corpo de prova atingir 20% do seu tamanho. Ao se atingir esse ponto, encerrou-
se 0 ensaio, sendo os dados obtidos salvos podendo ser visualizados.
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3.4 DETERMINACAO DE PARAMETROS DO SOLO

A investigacdo geotécnica do solo e a execucdo de ensaios de laboratorio de
cisalhamento (sejam eles de cisalhamento direto ou triaxiais) sdo o ponto de partida para um
correto dimensionamento e previsdo do comportamento da cortina a ser executada. Na pratica,
a maioria dos projetistas ndo utilizam os valores dos ensaios triaxiais para 0 dimensionamento
das contencdes, devido, principalmente, aos elevados custos para realizacdo, ou até, em alguns
casos mais extremos, ao comodismo técnico, optando assim, por se basear somente em

estimativas utilizando dados dos ensaios de sondagem SPT.

3.4.1  Peso especifico do solo por meio de formulag6es empiricas e semi-empiricas

Com os dados das amostras ensaiadas, foi possivel determinar a densidade do solo,
conforme Tabela 6, e a densidade especifica submersas reais do solo para a primeira camada.
Porém, para as demais camadas, foram utilizados os valores correlacionados com o ensaio SPT
conforme Godoy (1972) para solos coesivos, 0s quais representam melhor o comportamento do
solo de Cascavel/PR como concluiram Almeida e Oliveira (2018).

Tabela 6: Peso especifico de solos argilosos conforme correlacdo Nspt

Nspt (n° de golpes) | Consisténcia | Peso Especifico (kN/m?3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
610 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972) apud Marangon 2009
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3.4.2  Angulo de atrito

O ensaio SPT na préatica da engenharia €, em muitos casos, a Unica investigacao
geotécnica realizada na busca de dados de subsidios na hora de projetar estruturas de fundacdes.
Sabendo disso, aplicou-se os métodos conhecidos desenvolvidos por Godoy (1983) e Teixeira
(1996) para encontrar o angulo de atrito do solo através da correlagdo com os valores do Nspt

conforme Tabela 7.

Tabela 7: Correlagdes para calculo do angulo de atrito com base Ensaio SPT

Godoy (1983) Teixeira (1996)
¢ = 28°+ 0,4 . Nspt ¢ = V20 . Nspt + 15°

Fonte: Autores (2019)

Segundo Almeida e Oliveira (2018), ambas equacOes apresentaram grandes
aproximacdes com relacao ao solo residual lateritico o qual € tipico da regido Oeste do Parana,
sendo a de Teixeira (1996) a que se mostrou mais segura para utilizagéo.

Desenvolveu-se os calculos do angulo de atrito atraveés das correlacbes para cada um
dos trés pontos de referéncia adotados no trabalho, separando as camadas de solo por sua
consisténcia ou capacidade (Muito mole, Mole, Média, Rija e Dura), conforme Apéndice A.

3.4.3 Intercepto de coeséo

Segundo Pinto (2006), a coesdo atua diminuindo as tensdes ativas do solo e
aumentando as tensdes passivas. Como as tensfes ativas significam acles e as passivas
significam resisténcias, a influéncia da coesao sera sempre favoravel, pois diminui as acdes e
aumenta as resisténcias.

Da mesma forma que para encontrar o angulo de atrito, utilizou-se os valores do ensaio
SPT, autores se dedicaram no estudo de correlagcbes com esse ensaio para determinar o valor
do intercepto de coesdo do solo. Teixeira e Godoy (1996), sugerem uma expressdo para
correlacionar o indice de resisténcia a penetracdo Nspr, com a coeséo, enquanto Alonso (1983),
criou faixas de coeséo, também em relacdo aos valores do Nspt do solo, ambos os métodos

descriminados na Tabela 8.



Tabela 8: Férmulas para obtencdo do Intercepto de Coesdo do solo com base Ensaio SPT
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Teixeira e Godoy (1996) Alonso (1983)
Nspt (golpes) Consisténcia Coeséo (kPa)
<2 Muito mole <10
2-4 Mole 10-25
c=10.Nspt 4-8 Média 25-50
8-15 Rija 50 -100
15-30 Muito rija 100 — 200
> 30 Dura > 200

Fonte: Autores (2019)

Desenvolveu-se os célculos do intercepto de coesdo através das correlacdes para cada
um dos trés pontos de referéncia adotados no trabalho, separando as camadas de solo por sua
consisténcia ou capacidade (Muito mole, Mole, Média, Rija e Dura), conforme Apéndice B.

Destaca-se no método proposto por Alonso (1983), um intervalo de variacdo para cada
valor de resisténcia de penetragéo do solo (Nspr). Por fatores de segurancga e conservadorismo,
nesse método foi considerado o menor valor da faixa de Nspt, para solos argilosos, e que
segundo Almeida e Oliveira (2018), apresentaram comportamento semelhante e préximo aos
valores obtidos em ensaios Triaxiais, enquanto que o método de Teixeira e Godoy (1996)

apresentou dispersdes em relagcdo aos ensaios em laboratério.

35 MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO DA CONTENCAO ATRAVES DE
SOFTWARE

Apbs coletados todos os dados do solo em estudo, realizou-se a modelagem de 3
paredes da contencdo através do software CypeCAD® 2016 mddulo Cortinas. Para cada uma
das 3 paredes, foram modelados 3 arquivos: um contendo o dimensionamento da estrutura com
os dados do solo por correlagdo com o ensaio SPT; o outro contendo o dimensionamento da
estrutura, porém com os dados reais do solo para a primeira camada obtidas no ensaio triaxial.
Esses 2 primeiros arquivos foram modelados com os mesmos pardmetros construtivos da
contengéo, representando fielmente todas as caracteristicas da parede executada na obra,
variando apenas os dados do solo.

Com base na modelagem do arquivo com os valores reais do solo (triaxial), buscou-se
otimizar a0 maximo a contencéo dentro dos critérios de verificacdo estabelecidos pelo software.

Dessa forma gerou-se um terceiro arquivo com a contencao otimizada, com a qual foi possivel
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a realizacdo de comparativos entre as modelagens numeéricas por meio da anélise dos gréaficos
com os respectivos parametros e solicitacdes de esforgos do solo e de dimensionamento da
estrutura da contencao.

No software, inicialmente, foi necessario cadastrar o tipo de obra desejada, sendo
selecionada a opg¢do cortinas em concreto armado em edificios. Na sequéncia, foi aberto um
assistente de projeto, no qual foi preenchido inicialmente os dados da edificacdo, tais como:
tipo de contencdo, materiais, altura do muro, espessura, profundidade da escavacdo, nivel
freatico, nivel da rocha e sobrecarga do terreno. Estas sobrecargas sdo carregamentos na
superficie adjacente a contengdo, que podem ocorrer devido ao trafego de maquinarios pesados
durante a fase de construcdo, bem como construcfes ja existentes na divisa ou até mesmo
devido a vias com trafego pesado. No caso em estudo, foi considerado uma sobrecarga de 10
kN/m2 sobre o solo adjacente.

Nessa primeira etapa também foram determinadas as camadas do solo, conforme
consta no laudo do ensaio SPT (Anexo A), sendo separadas pelo tipo de solo (muito mole, mole,
média, rija e dura). Nesse momento ndo foram informadas as etapas intermediarias de
escavacdo, fases de construcdo ou fases de servigo, admitindo a pior situacao de execucdo que
é a da escavacao total e ininterrupta.

No preenchimento do angulo de atrito e do intercepto de coesdo, foram considerados
0S parametros por correlacdo com o0 ensaio SPT no primeiro arquivo (via correlacdo), e
considerando os valores reais obtidos no ensaio triaxial para a primeira camada do segundo
arquivo (via triaxial). Na parte correlacionada, foram informados para cada camada, 0s valores
do angulo de atrito, conforme o método de Teixeira (1996) e para os valores do intercepto de
coesdo, 0 método de Alonso (1983), de acordo com apéndice C.

Os coeficientes de recalque empuxo ativo (ma) e os coeficientes de recalque empuxo
passivo (mp), também chamados de modulo de reacao horizontal, foram obtidos por correlacfes
empiricas (Equacdo 6) propostas por Terzaghi (1956) apud Mendes (2016) que podem ser

considerados constante para solos argilosos.

Kh = 0,2 %
il (6)

Onde:

Kh= Coeficiente de reacdo horizontal (kN/mg3)
Kj = Coeficiente para solos Argilosos (Tabela 9)
B = Secéo transversal da contencéo.
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Para os tipos de argila conforme Tabela 9.

Tabela 9: Valores de Ky para solos argilosos (kN/m3)

Condicao Argila Mole Argila Média Argila rija Argila Dura

Seca ou saturada 0 a 15.000 20.000 50.000 100.000

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1956) apud Mendes (2016)

Os valores considerados em cada camada do solo, encontram-se no apéndice C.

Na contencdo executada foram utilizadas para cada tirante 6 cordoalhas CP190
RB12,70 com 12,7 mm de diametro nominal, na configuracao de 6,0 metros livre (T.L), mais
9,0 metros ancorado (T.A), tracionados com 30 toneladas (300 kN), aplicadas a 20°, espagados
horizontalmente a 2,5 metros. O posicionamento da altura dos tirantes, bem como do nimero
de linhas variou conforme cada parede analisada.

Dentre as propriedades dos tirantes a serem informadas, deve-se determinar a rigidez

axial dos mesmos, determinado pela Equacéo 7.

n
EA_E*A*E )

Onde:

EA = Rigidez Axial (KN/m)

E = Mddulo de Elasticidade do ago (200.000.000 kPa)
A = Area secéo transversal da cordoalha

n = numero de cordoalhas

L = Comprimento livre (m)

Na configuracdo adotada na contencdo descrita anteriormente, determinou-se uma
rigidez axial de 20.200 kN/m. Os valores considerados para cada tirante em cada parede
encontram-se no apéndice D.

As armaduras das estacas barrete utilizadas in loco que foram consideradas, foram
compostas por barras de 20 mm de diametro na longitudinal a cada 15 cm, com estribos de 10
mm de diametro dispostos a cada 15 cm, além de estribos de travamento transversal e

longitudinal de 6,3 mm. A sec&o transversal da contenc¢éo ficou disposta conforme Figura 35.
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Figura 33: Secdo transversal da contencao
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Fonte: Autores (2019)

Essas configuracGes de armadura, também representam a armadura para 0s 2 primeiros

. 220

arquivos, sendo que o terceiro que € o sistema otimizado, sofreu ajustes e variages na busca
de uma melhor eficiéncia da estrutura. Finalizado o preenchimento das armaduras, o proximo
passo foi verificar as particularidades de cada estrutura modelada a fim de ajustar ao que foi

realizado na obra.

3.5.1 Modelagem da contencdo no software — Parede 1

Para modelagem da Parede 1, foram preenchidos os parametros de resisténcia do solo
conforme Figura 34. Como o ensaio triaxial foi realizado para amostra da camada mais
superficial do terreno, o seu resultado representa somente essa camada, sendo as demais
camadas obrigatoriamente preenchidas com os valores obtidos pelas correlagdes com o ensaio
SPT.
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Figura 34: Parametros de resisténcia adotados na parede 1
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Fonte: Autores (2019)

A parede 1, fica na divisa com um edificio residencial que possui 3 subsolos, por
conseguinte apresenta uma configuragéo de tardoz diferente das demais. Para isso modelou-se
a contencdo considerando uma area de 9 metros (subsolos) sem macico de solo. Considerou-se
uma sobrecarga de 15 kN/m2 para compor o peso proprio e sobrepeso do piso da garagem sobre
o solo. Nao foi considerado a faixa de 2,12 m de solo entre a contencdo da obra analisada e a
contenc¢do do edificio, devido a mesma ser uma area impermeabilizada entre as 2 contencdes
gerando esforcos minimos sobre a parede diafragma. Os demais parametros utilizados para
dimensionamento da estrutura, estdo no Apéndice C e D.

Como ancoragem ativa, essa parede utilizou 1 linha de tirantes, espacgadas a 2,5 metros
aproximadamente, posicionados na cota -9 metros em relacdo a superficie, para reforcar a
mesma devido os elementos de fundacdo do edificio vizinho. A configuracdo apresentada na

parede 1 ap6s concluida a modelagem pode ser visualizada na Figura 35.
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Figura 35: Modelagem parede diafragma 1
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Fonte: Autores (2019)

Para realizacdo da simulacdo 3 (sistema otimizado), ajustou-se alguns parametros
construtivos da parede de modo a atender os deslocamentos relativos méaximos e esfor¢os
maximos resistentes da parede, bem como atendesse a todas as verificacbes aplicadas pelo
software. Essas verificagdes consistem em:

- Relacdo entre 0 momento originado pelos empuxos passivos no intradorso e o

momento originado pelos empuxos ativo no tardoz;

- Relacdo entre o empuxo passivo total no intradorso e o empuxo realmente

mobilizado;

- Espagamentos maximos e minimos das armaduras;

- Verificagdo a esforgo cortante, conforme ABNT NBR 6118/2014, dentre outros.

Os itens otimizados na Parede 1 podem ser analisados na Tabela 10. Nela pode-se
notar a reducdo da armadura, e aumento do espagamento entre os tirantes, com reducéo da forga

aplicada em cada tirante.

Tabela 10: Otimizacdo parede 1

Item otimizado Antes Depois
Armadura Principal (mm) 20 12,5
Distancia entre tirantes (m) 2,5 5

Altura da parede (cm) 1550 1450
Forca aplicada no tirante (kN) 300 145
Angulo do tirante (°) 20 30

Fonte: Autores (2019)
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Concluida a otimizacdo, foi possivel analisar os gréficos de deslocamentos relativos,

esforcos cortantes, momentos fletores e empuxo para as 3 simulacoes realizadas.

3.5.2  Modelagem da contencéo no software — Parede 2

A parede 2, consiste na parede localizada no fundo da obra em relagdo a rua Mato
Grosso. Ela separa a construcéo do lote vizinho composto por um sobrado e o restante do seu
lote ocupado por grama e plantas baixas, podendo se considerar apenas o macico de solo a fazer
esforco sobre a contencao.

Para modelagem da Parede 2, foram utilizados os parametros de resisténcia do solo

conforme Figura 36.

Figura 36: Parametros de resisténcia adotados na parede 2
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Fonte: Autores (2019)
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Como o ensaio triaxial foi realizado para amostra da camada mais superficial do
terreno, o0 seu resultado também representa somente essa camada, sendo as demais camadas
obrigatoriamente preenchidas com os valores obtidos pelas correlagcbes com o ensaio SPT. A
primeira camada de solo, apresenta 8 metros de espessura, sendo esse um detalhe importante
na analise entre as paredes e entre os métodos, por ser justamente a primeira camada que varia
os parametros do solo considerados na andlise (via correlacdo e via triaxial). Os demais
parametros utilizados para dimensionamento da estrutura, estdo no Apéndice C e D.

Apesar de no momento da analise o tardoz da estrutura ndo apresentar trafego de
maquinarios, veiculos, ou cargas de relevancia, considerou-se também uma sobrecarga de 10
kN/m2 de carga acidental, para eventuais construgdes ou movimentagdes futuras. Como
ancoragem ativa, essa parede utilizou duas linhas tirantes, espacadas em 5 metros entre si, com
a primeira linha na cota -1 metro, e a 2,5 metros entre tirantes na linha. A configuracédo

apresentada na parede 2 ap6s concluida a modelagem pode ser visualizada na Figura 37.

Figura 37: Modelagem parede diafragma 2
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Fonte: Autores (2019)

Para a realizacdo da simulacao 3 (sistema otimizado), utilizou-se os parametros do solo
do arquivo triaxial, por serem os valores reais do solo, e ajustou-se alguns parametros
construtivos da parede de modo a atender os deslocamentos relativos maximos e esforcos
maximos resistentes da parede, bem como atendesse a todas as verificagBes aplicadas pelo

software. Essas verificagdes consistem em:
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- Relacdo entre o0 momento originando pelos empuxos passivos no intradorso e o
momento originado pelos empuxos ativo no tardoz;

- Relacdo entre 0 empuxo passivo total no intradorso e o empuxo realmente

mobilizado;

- Espagamentos maximos e minimos das armaduras;

- Verificacdo a esforgo cortante conforme ABNT NBR 6118/2014, dentre outros.

Os itens otimizados na Parede 2 podem ser analisados na Tabela 11. Nela pode-se
notar a reducdo da armadura utilizada na contencéo, tendo, contudo, aumentado a quantidade

de tirantes e o tamanho da parede para se adequar as verificagoes.

Tabela 11: Otimizacéo parede 2

Item otimizado Antes Depois
Armadura Principal (mm) 20 16
Quantidade de tirantes 2 3
Altura da parede (cm) 1550 1700
Forca aplicada no tirante (kN) 300 250

Fonte: Autores (2019)

Concluida a otimizacao, foi possivel analisar os graficos de deslocamentos relativos,

esforcos cortantes, momentos fletores e empuxo para as 3 simulacoes realizadas.

3.5.3  Modelagem da contencéo no software — Parede 3

A parede 3 é a parede localizada no fundo, a esquerda da obra, paralela a rua Mato
Grosso. Ela fica proxima a construcdo de 3 andares, a partir do térreo ja existente, que serad
ampliada nessa obra, sendo o terreno a tardoz da contengdo todo preenchido por essa
construcdo. Admitindo que a fundacdo dessa construcdo é profunda, ndo foi considerado sua
carga sobre a contencdo, sendo somente considerado o solo abaixo da construgdo, mais a
sobrecarga de 10 kN/m2 da area que fica em contato com o solo.

Para modelagem da Parede 3, foram preenchidos os parametros de resisténcia do solo
conforme Figura 38. Como o0 ensaio triaxial foi realizado para amostra da camada mais
superficial do terreno, o seu resultado, assim como as demais paredes, também representa
somente essa camada, com as demais camadas, obrigatoriamente, sendo preenchidas com os

valores obtidos pelas correlagcbes com o ensaio SPT. A primeira camada de solo considerado
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nessa parede, apresenta 4 metros de espessura, sendo esse um detalhe importante na analise em
relacdo a parede 2, que em situacéo semelhante, apresenta 8 metros de espessura para a primeira
camada. Os demais parametros utilizados para dimensionamento da estrutura, estdo no
Apéndice C e D.

Figura 38: Pardmetros de resisténcia adotados na parede 3

Parede 3

Simulagao 1 Simulagao 2 Simulagdo 3
_m[Ecnrrelagﬁo SPT) - (Triaxial) e (Otimizado)

-1.00 /™ -1.00 /™

Fonte: Autores (2019)

Como ancoragem ativa, essa parede utilizou 1 linha posicionado na cota -2,60 metros,
espacadas a 2,5 metros. A configuracdo apresentada na parede 3 ap0s concluida a modelagem

pode ser visualizada na Figura 39.
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Figura 39: Modelagem parede diafragma 3

10.00 kkm*=

SRR R R R 2 e

0.00 (cm)

-2.60m

-4.00m
-5.00m
-6.00m

R 0k

1850

-6.00m

-10.60m

-12.30m

-13.00m

-1580m -15.50m

-18.00m

BT T T e e T o oo o e e e e e e o o e e e e e e e e e S S S O e S i e s o ST e e
+i+++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++i+i+i+:+1+1+1+:+1+1+1+:+:+:+:
B Y T TR T Y T T O S OIS T T I TR TR S 0 T T Y

Fonte: Autores (2019)

Gerou-se a simulagdo 3 (sistema otimizado), para estrutura com os parametros do solo
do arquivo triaxial, por serem os valores reais do solo, e ajustou-se alguns parametros
construtivos da parede de modo a atender os deslocamentos relativos maximos e esforcos
maximos resistentes da parede, bem como atendesse a todas as verificacBGes aplicadas pelo
software. Essas verificagdes consistem em:

- Relacdo entre o0 momento originando pelos empuxos passivos no intradorso e o

momento originado pelos empuxos ativo no tardoz;

- Relagdo entre o empuxo passivo total no intradorso e o empuxo realmente

mobilizado;

- Espacamentos maximos e minimos das armaduras;

- Verificacdo a esforco cortante conforme ABNT NBR 6118/2014, dentre outros.

Durante a otimizacdo, a mesma ndo apresentou resultados satisfatorios quanto as
verificacfes, sendo necessario acrescentar 2 linhas de tirantes para atingir aos objetivos,

conforme Tabela 12.

Tabela 12: Otimizacéo parede 3

Item otimizado Antes Depois
Quantidade de tirantes 1 3
Altura da parede (cm) 1550 1400

Forca aplicada no tirante (kN) 300 150/200/300

Fonte: Autores (2019)
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Concluida a otimizacdo, o proximo passo foi gerar e analisar os graficos de
deslocamentos relativos, esforcos cortantes e momentos fletores para as 3 simulacdes

realizadas.

3.6 ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados foi realizada pela observacdo dos valores obtidos por meio dos
ensaios de campo, sendo o ensaio SPT disponibilizado pela empresa que realizou as sondagens.
Os parametros de resisténcia do solo para o primeiro metro de solo, foram gerados pelo software
Paviteste Triaxial, resultante do ensaio de compresséo triaxial. Embora tenham sido coletadas
24 amostras, apenas 15 ficaram aptas para 0 ensaio. Dessas 15, apenas 7 foram concluidas,
sendo escolhidas 3 com valores satisfatorios e condizentes para gerar os circulos de Mohr-
Coulomb, e por consequéncias os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo.

A execucdo de uma contenc¢do se d& por meio da introducdo de uma estrutura ou de
elementos estruturais com rigidez suficiente para absorver os esforcos de deslocamento
provenientes do macico de solo.

No dimensionamento de estruturas de contencdo, o software analisa a deformabilidade
dos materiais e a deslocabilidade da estrutura, além da consideracdo dos empuxos atuantes na
contencdo. Com base nessa andlise, buscou-se analisar o dimensionamento mais eficiente da

contencao.
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4 CAPITULO4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras coletadas, proximo ao local da obra, as quais foram ensaiadas pelo ensaio
triaxial, forneceram os parametros de resisténcia do solo, e desta forma foi possivel simular

com grande precisdo o comportamento da contengédo para esse tipo de solo.

4.1.1 Ensaios de compressao triaxial

Com a utilizacdo do ensaio de compressdo triaxial foi possivel determinar as
envoltorias de resisténcia e consequentemente, definir o intercepto de coesdo e o angulo de
atrito das amostras ensaiadas.

Cada ensaio triaxial gerou os valores representativos do estado de tensdes do solo que
estdo representados na Figura 40 pelos semicirculos. A juncdo de 3 semicirculos possibilita a
criacdo de uma reta que tangencia cada um deles determinando a envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento do solo.

Figura 40: Envoltoria de Mohr-Coulomb com o resultado de 3 ensaios

Tensio Total

—— -CPg

cP

Tansio Cisalhants (kgf/cm?)

0.0 0.4 08 1.2 1.6 2.0 24 z8 32 36 4.0

Tensio Normal (kgf/cm2)

Fonte: Autores (2019)
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O software também gera o gréafico da tensdo desviadora versus deformacéo axial do
solo conforme Figura 41. O gréfico indica no trecho inicial, 0 comportamento elasto-plastico

que o solo lateritico possui, sendo 0 comportamento basico do solo na regido de Cascavel/PR.

Figura 41: Tenséo desviadora x deformagéo axial com o resultado de 3 ensaios

Tensdo Desviadora (kgffom?) x Deformacio Axial (%)

Tensio Desviadora (kgf/cm?)

L] 12 15 12 21 24 a 0
Deformacio Axial (%)

Fonte: Autores (2019)

Combinou-se 3 valores do ensaio triaxial. obtendo a combinagéo final que gerou um
angulo de atrito de 23° e o intercepto de coeséao de 10 kPa.

Com valor real do angulo de atrito do solo obtido no ensaio triaxial, comparou-se com
os valores obtidos pelos métodos empiricos criados por Godoy (1983) e Teixeira (1996) para a

primeira camada de solo para os 3 pontos de analise conforme Tabela 13.

Tabela 13: Comparacdo angulo de atrito triaxial e empirico com base ensaio SPT

Comparagdo Angulo de Atrito

Parede 1 Parede 2 Parede 3
Angulo | Angulo de | Angulo de | Angulo de | Angulo de | Angulo de | Angulo de
Camada de Atrito | Atritoda | Atritoda | Atritoda | Atritoda | Atritoda | Atritoda
ensaio Camada Camada Camada Camada Camada Camada
Triaxial | (Godoy) | (Teixeira) | (Godoy) | (Teixeira) | (Godoy) | (Teixeira)
1° camada 23° 29,15 ° 22,59 ° 28,58 ° 20,37 ° 29,44 ° 23,49 °

Fonte: Autores (2019)

E possivel constatar a proximidade do valor obtido pelo ensaio triaxial (23°) com o0s

valores calculados pelo método criado por Teixeira (1996), confirmando a concluséo
encontrada por Almeida e Oliveira (2018), de ser esse 0 método mais aproximado com 0s

valores reais do solo obtidos em laboratério.
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Para comparacgdo do intercepto de Coesdo, foi considerado o resultado do ensaio
triaxial no valor de 10 kPa. Com esse valor, comparou-se com os valores obtidos pelos métodos
empiricos criados por Teixeira e Godoy (1996) e Alonso (1983) para a primeira camada dos 3

pontos de analise conforme Tabela 14.

Tabela 14: Comparacao intercepto de coesdo pelo ensaio triaxial e empirico com base ensaio
SPT

Comparagao Intercepto de Coesao

Parede 1 Parede 2 Parede 3
- Coesdo Coesao da Coesao da
Coesao da - - ~
. Coesao Camada | Coesao Camada Coesao
Camada ensaio | Camada . . ..
.. .. (Alonso) | (Teixeira | (Alonso) (Teixeira e (Alonso)
Triaxial | (Teixeira e Godoy) Godoy)
e Godoy) v v
1° camada 10 kPa | 28,8 kPa 10 kPa 14,4 kPa 5 kPa 36 kPa 10 kPa

Fonte: Autores (2019)

E possivel constatar a proximidade do valor obtido pelo ensaio triaxial (10kPa) com
os valores considerados por Alonso (1983), confirmando a concluséo encontrada por Almeida
e Oliveira (2018), que os limites inferiores de cada faixa de Nspr representam melhor a situacédo

real para solos argilosos colapsiveis caracteristicos da cidade de Cascavel/PR.

4.2 DETERMINACAO DOS INDICES FiSICOS DO SOLO

Com as amostras de solo retiradas do local em 2 dias diferentes, foi possivel determinar
os indices fisicos do solo, os quais seriam necessarios para simulacdo da contengo.
Primeiramente, foi pego uma fragdo da amostra de solo, pesada e colocada na estufa para
secagem, obtendo assim o teor de umidade do solo (w). Na sequéncia, para cada amostra de
solo ensaiada, eram conhecidas suas dimensdes, obtendo assim 0 seu volume e 0 seu peso, e
com essas informagdes, calculou-se o peso especifico natural (yn) do solo. A partir desses
valores iniciais, determinou-se os demais indices do solo, conforme Tabela 15. O peso
especifico dos solos no valor de 26,83 kN/m?3 € um valor conhecido para a regido de Cascavel,

o0 qual foi determinado por Zen e Almeida (2018).
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Tabela 15: indices fisicos do solo

INDICE Es;)Peec;?ico Es;):(fi?ico EspPeecsl’(:ico Esgees;ico J;?g:ge Ingéce Sgtr:ruaggo
Natural Saturado Seco Submerso Vazios
AMOSTRA | yn (kN/m?) (kVstntqg) yd (KN/m%) | ysub(kN/m?) | W e Sr

AMOSTRA 1 9,60 14,15 6,62 4,15 45,09% 3,06 39,59%
AMOSTRA 2 14,90 16,59 10,50 6,59 41,90% 1,56 72,26%
AMOSTRA 3 12,92 15,56 8,86 5,56 45,78% 2,03 60,59%
AMOSTRA 4 13,07 15,70 9,09 5,70 43,77% 1,95 60,21%
AMOSTRAS 14,16 16,23 9,93 6,23 42,57% 1,70 67,15%
AMOSTRA 6 13,72 15,95 9,48 5,95 44,80% 1,83 65,66%
AMOSTRA7 14,62 16,37 10,15 6,37 44,01% 1,64 71,86%

MEDIA 13,72 15,95 9,48 5,95 44,01% | 1,83 | 65,66%

Fonte: Autores (2019)

Esses indices fisicos do solo sdo representativos para a primeira camada do solo.
Devido a coleta das amostras terem sido realizadas na parte superficial do terreno, todos os
valores da densidade aparente do solo e a densidade aparente submersa preenchidos na

modelagem estdo contidos no apéndice C.

4.3 MODELAGENS NUMERICAS DAS CONTENCOES

4.3.1 Paredel

A parede 1 consiste na simulacéo da parede localizada a direita da obra em relacéo a
rua Mato Grosso, fazendo divisa com um edificio habitacional de grande porte com 3 subsolos.
Esse edificio possui 3 subsolos de garagens, logo nessa regido nao existe solo gerando forca
lateral sobre a estrutura da contencdo, sobrando assim somente 2,12 metros de solo entre a
contencdo e a divisa do terreno, além de aproximadamente mais 3 metros de solo equivalente
na base da escavacao, abaixo do piso do ultimo subsolo.

Para modelagem da estrutura desconsiderou-se essa faixa de 2,12 metros por ser uma

area impermeabilizada entre as duas contengdes gerando baixos esfor¢os sobre a contengdo em
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estudo sendo desconsiderada durante a modelagem. Considerou-se somente a carga da garagem
(peso proprio e sobrepeso) mais o solo abaixo dele em relagdo a contencéo.

A primeira analise realizada foi em relacdo aos deslocamentos horizontais, 0s quais
levam em consideracdo as combinacgdes resultantes da carga permanente do muro, empuxos de
terra e sobrecargas. A Figura 44 apresenta os diagramas de deslocamentos relativos para cada
parametro analisado, o qual consiste na relacdo entre o deslocamento (8) da contencéo, pela

altura de corte da contengéo (H), dado em porcentagem.

Figura 42: Deslocamento relativo parede 1
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Fonte: Autores (2019)

Em uma situacdo normal, com um macico de solo aplicando carga na contencéo, o
deslocamento seria no sentido da escavacdo. Como a parede analisada faz divisa com o subsolo
de um prédio residencial, ndo existe solo no local, da mesma forma que se desconsiderou a
faixa de solo entre a contencdo e a divisa, portando, ndo existe carga horizontal sobre a
contencdo. Devido a essa configuracdo, com a aplicagdo dos tirantes, a contencao tende a se
deslocar para outro lado chegando a valores maximos de 0,27%.H, tanto no método usando 0s

valores correlacionados, quanto no método usando valores reais obtidos pelo ensaio triaxial,



82

atendendo a verificagéo ser inferior a 0,4%.H, para solos argilosos, a fim de que ndo ocorra
sinais de colapso, segundo Ranzini e Negro Jr. (1998).

Sobre 0 mesmo comportamento de deslocamento relativo para as demais simulacoes,
a explicacéo reside no fato que o ensaio triaxial foi realizado com a amostra de solo do primeiro
metro, o qual se aplica para a primeira camada do solo da contencdo. Como 0 solo em
profundidade tanto na simulacdo 1 e 2 da parede 1 apresentam os parametros do solo via
correlacdo, o grafico do deslocamento apresentou a mesma configuracdo, por ndo sofrer a
influéncia do solo a tardoz da primeira camada. No arquivo otimizado, o deslocamento relativo
maximo chegou a 0,06%.H, bem abaixo do limite de 0,4%.H segundo Ranzini e Negro Jr.
(1998) para esse tipo de solo.

Na Figura 43 sdo apresentados os esforcos cortantes e momentos fletores atuantes na

contencdo, de acordo com o0 método de dimensionamento.

Figura 43: Esforco cortante e momento fletor na parede 1
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Fonte: Autores (2019)

No diagrama de esforgo cortante, o objetivo € analisar a influéncia dos esforcos
atuantes na parede, a fim de se dimensionar a estrutura de contencdo ao cisalhamento. Verifica-
se a auséncia de valores na parte superior da contengédo, devido a auséncia de solo, iniciando
somente na parte que seria abaixo do piso do ultimo subsolo do edificio vizinho. Nessa parte o

esforco cortante chegou a 48,86 kN/m tanto via correlagdo quanto via triaxial, salientando que
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em ambos os métodos a verificacdo efetuada pelo software, os esforcos resistentes sao inferiores
aos solicitantes. Ao se otimizar a estrutura, obteve-se valores que ndo ultrapassaram 28 kN/m.
No diagrama de momentos fletores, a forca maxima aplicada sobre a contengédo chega
a 129 kN.m/m em ambos os métodos. O sistema otimizado nesse quesito, apresentou valores
mais moderados se comparados aos outros dimensionamentos, ndo passando dos 48 kN.m/m.
Com os valores do momento fletor e esforgo cortante, dimensiona-se a secéo
transversal do elemento de contencdo quanto a flexdo e ao cisalhamento, respectivamente.
Através da analise dos diagramas resultantes de deslocamento, esforco cortante e momento
fletor para os tipos de dimensionamento, nota-se que em ambos 0s casos (correlagéo e triaxial)
o dimensionamento inicial adquiriu estabilidade, porém n&o atendeu a todos os critérios de
dimensionamento impostos pelo software (verificacao a esfor¢o cortante), fato esse que explica
os valores altos de esforco cortante e momento fletor na base da estrutura. Em seguida, foram
analisados os diagramas de empuxo conforme Figura 44, considerando as mesmas 3 simulagoes

utilizadas para verificacdo dos deslocamentos.

Figura 44: Diagrama de empuxo parede 1

DIAGRAMA DE EMPUXO (kN/m?)
%0 70 50 310 10 10 30 S0 70 90

° i
: A

Subsolo do
Prédio

Profundidade (m)

e Simulacao 1 (SPT) ==e==Simulacdo 2 (Triaxial) === Simula¢gao 3 (Otimizada)

Fonte: Autores (2019)
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Com a anélise dos empuxos atuantes na estrutura, pode-se notar uma variagdo grande
na pressdo que incide a carga do macigo no tardoz, apresentando um empuxo ativo de 62,5
kN/m2 para o sistema via correlacdo e triaxial e um empuxo passivo de 86,8 KN/m2 para ambos
0s métodos a 15 metros de profundidade quando as condi¢des do solo buscam neutralizar a
tendéncia de rotacdo da estrutura.

Através dessa analise numérica para as simulacfes via correlacdo e via triaxial,
percebe-se que esses graficos estdo de acordo com o esperado para a estrutura que tende a sofrer
rotacdo sob o efeito de seu empuxo ativo que atua no seu trecho livre. Essa rotacdo desperta o
empuxo passivo a frente do trecho enterrado até o ponto de rotacéo e, logo abaixo desse ponto,
as condicdes de empuxo se invertem, resultando o diagrama de empuxo ativo e passivo. No
sistema otimizado isso ndo ocorre devido ao equilibrio alcancado no dimensionamento da
estrutura, que nao apresentou empuxo ativo, e somente 19,7 kN/m2 de empuxo passivo, fazendo
com que a tensdo gerada pelo macico ndo seja capaz de rotacionar a estrutura. Os valores
maximos obtidos nas simulagdes constam na Tabela 16.

Tabela 16: Comparativo dos esfor¢os resultantes para as modelagens numeéricas parede 1

Diagrama Correlagdo | Triaxial |Otimizada
Deslocamento Relativo (%) 0,27 0,27 0,06
Esforco Cortante (kN/m) 48,8 48,8 27,9
Momento Fletor (KN.m/m) 129,7 129,7 47,9
Empuxo (kN/m?) 86,8 86,8 19,7

Fonte: Autores (2019)

Mediante analise dos graficos percebe-se que o maior esfor¢o requerido na estrutura é
préximo a base da escavacao, a qual necessitaria de maior armacdo se comparado a parte de
cima da contencdo.

Essa analise leva a duas consideracfes importantes: a primeira, que mesmo que o0 solo
entre as contencOes gere baixos esfor¢os sobre a contengdo, oS mesmos ndo podem ser
desprezados, e segundo, na préatica construtiva ndo costuma-se reduzir as se¢des das armaduras
ao longo da contencgéo, permanecendo a mesma armadura dimensionada para a pior situagéo,
em toda a sua extensdo, independentemente de sua efetiva necessidade, impactando assim na
otimizagdo em termos econémicos.

Contudo, gerando o dimensionamento otimizado da estrutura, percebeu-se uma

diminuicdo dos parametros construtivos da mesma, sem perder eficiéncia provando assim que
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para aquele ponto a contengdo poderia ser otimizada tecnicamente, cabendo as devidas

ressalvas de consideracdo de dimensionamento junto ao edificio vizinho.

4.3.2 Parede 2

A parede 2, consiste na simulagéo da parede localizada no fundo da obra em relagéo a
rua Mato Grosso. Ela separa a construgéo do lote vizinho composto por um sobrado e grande
sobra de terreno ocupado por grama, vegetacdo e pequenas arvores, podendo se considerar
apenas o0 macico de solo a fazer esfor¢o sobre a contencéo.

A primeira analise realizada foi em relacdo aos deslocamentos horizontais, os quais
levam em consideragdo as combinagdes resultantes da carga permanente do muro, empuxos de
terra e sobrecargas. A Figura 45 apresenta os diagramas de deslocamentos relativos para cada
parametro analisado, o qual consiste no deslocamento da contencéo, em porcentagem, dividido

pela altura da parede escavada.

Figura 45: Deslocamento relativo da parede 2
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Fonte: Autores (2019)

E possivel observar que os deslocamentos relativos maximos (8/H) ocorreram na

parede dimensionada, utilizando as correlacbes com os valores de Nspt a 0,48%.H, enquanto
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que no dimensionamento utilizando os dados do ensaio triaxial no primeiro metro, esse
deslocamento chegou a 0,25%. H.

Através das andlises de deslocamentos pode-se observar que o método utilizado e os
valores correlacionados ndo atendem as recomendacGes de Ranzini, de modo que a estrutura
néo apresente deformacdes excessivas e consequentemente fissuras, o qual deve ser inferior a
0,4%.H para solos argilosos, para que ndo ocorram sinais de colapso, segundo Ranzini e Negro
Jr. (1998), ficando, contudo, muito proximo desse valor.

Tanto para o dimensionamento utilizando os parametros do solo via correlacao, quanto
via triaxial, algumas verificagbes ndo foram atendidas em especial a verificagdo a cortante do
solo. Dessa forma foi otimizado a estrutura com base nos dados reais do solo com a finalidade
de atender aos critérios de dimensionamento do software, obtendo assim um dimensionamento
com baixissimo deslocamento na ordem de 0,04%, bem menor que os 0,4%.H recomendados
segundo Ranzini e Negro Jr. (1998). Na Figura 46 s&o apresentados os esforcos cortantes e

momentos fletores atuantes na contencao.

Figura 46: Esforco cortante e momento fletor na Parede 2
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Profundidade (m)

Profundstade (m)

s SIMUEACA0 1 (SPT) =iy Simulacdo 2 (Triaxial) === Simulac¢do 3 (Otimizada)

Fonte: Autores (2019)

Analisando o diagrama de esforgo cortante, nota-se mais uma vez valores maiores no
dimensionamento utilizando dados de correlagéo, sendo 96,4 KN/m enquanto no sistema com

valores reais do solo esse valor chega a 54,6 kN/m, salientando que em ambos os métodos a
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verificagdo efetuada pelo software, acusa reprovagdo. Ao se otimizar a estrutura, obteve-se
valores préximos aos valores obtidos utilizando dados reais do solo, na ordem de 45 kKN/m.

Os resultados para os esfor¢os cortantes sdo de acordo com o esperado, pois, nos trés
métodos analisados, os deslocamentos séo inversamente proporcionais a esses esforgos, sendo
0 deslocamento maximo no sistema correlacionado ocorrendo em torno de 7,5 metros, ponto
esse onde o esforco cortante foi de 48 kN/m.

No diagrama de momentos fletores, nota-se novamente valores maiores para o sistema
que utiliza dados correlacionados com o ensaio SPT, chegando a 406 kN.m/m, enquanto que
no sistema triaxial, esse valor chegou a 206 kN.m/m. Contudo, foi possivel observar que o0s
diagramas seguem a mesma tendéncia de atuacdo do momento fletor, para o sistema
correlacionado e triaxial, variando apenas o seu valor de acordo com a profundidade. O sistema
otimizado nesse guesito, apresentou valores extremamente baixos e uniformes se comparados
aos outros dimensionamentos, ndo passando dos 29 kKN.m/m.

Com os valores do momento fletor e esforgo cortante, dimensiona-se a secéo
transversal do elemento de contencdo quanto a flexdo e ao cisalhamento, respectivamente.
Através da andlise dos diagramas resultantes de deslocamento, esforco cortante e momento
fletor para os tipos de dimensionamento, nota-se que o sistema via correlacdo durante o
dimensionamento inicial adquiriu estabilidade, porém ndo atendeu a todos os critérios de
dimensionamento impostos pelo software, fato esse que explica o deslocamento relativo maior
gue o recomendado pelas bibliografias a respeito e valores altos de esfor¢o cortante e momento
fletor.

O dimensionamento utilizando os valores reais do solo obtidos pelo ensaio triaxial,
também apresentou estabilidade da estrutura no dimensionamento, porém também néo atendeu
a todas as verificacdes, ficando, contudo, com um deslocamento dentro do recomendado, e com
valores de esfor¢co cortante e momento fletor consideravelmente menores que o método por
correlacéo.

Em seguida, foram analisados os diagramas de empuxo conforme Figura 47,

considerando as mesmas 3 simulagdes utilizadas para verificagdo dos deslocamentos
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Figura 47: Diagrama de empuxo da parede 2
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Fonte: Autores (2019)

Com a andlise dos empuxos atuantes na estrutura, pode-se notar a maior variagcdo dos
mesmos nos métodos via correlacdo e via triaxial. Apresentando um empuxo ativo de 47,5
kN/m2 para o sistema via correlagdo; 36,2 kN/m2 para o sistema via triaxial e um empuxo
passivo de 62,2 kN/m2 para ambos os métodos. Os dois diagramas apresentaram a mesma
tendéncia de deslocamento, variando apenas o seu valor de acordo com a profundidade.

Ao se analisar o sistema otimizado, ndo se verifica empuxos passivos na parte escavada
da contencdo, sendo somente ativos com valor maximo de 53 kN/m2, destacando-se que esse
diagrama também apresenta uma mesma tendéncia de deslocamento com os demais métodos,
variando apenas o seu valor de acordo com a profundidade.

Atraves dessa andlise numérica para as simulagfes via correlacdo e via triaxial,
percebe-se assim como ocorreu na parede 1, que as reagdes estdo de acordo com o esperado
para a estrutura que tende a sofrer rotacdo sob o efeito de seu empuxo ativo que atua no seu
trecho livre até chegar ao ponto de rotacdo e, logo abaixo desse ponto, no trecho enterrado, as
condigdes de empuxo se invertem, resultando o diagrama de empuxo ativo e passivo. No
sistema otimizado isso ndo ocorre devido ao equilibrio alcangcado no dimensionamento da

estrutura, muito gracas ao acrescimo da ficha da parede de contencéo, fazendo com que a tenséo
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gerada pelo macico ndo seja capaz de rotacionar a estrutura. Os valores méximos obtidos nas
simulagdes constam na Tabela 17.

Tabela 17: Comparativo dos esfor¢os resultantes para as modelagens numericas parede 2

Diagrama Correlagdo | Triaxial |Otimizada
Deslocamento Relativo (%) 0,48 0,25 0,04
Esforgo Cortante (kN/m) 96,4 51,2 45,0
Momento Fletor (KN.m/m) 406,0 260,0 29,5
Empuxo (KN/m?2) 62,2 62,2 37,3

Fonte: Autores (2019)

Na analise especifica entre os resultados do método via correlacdo e via triaxial, -
salientando que esse valor via ensaio triaxial, é para a primeira camada do solo, admitindo que
o dimensionamento da estrutura é exatamente o mesmo, percebeu-se que o critério via
correlagdo adotou valores mais conservadores (menores que o real) em relacdo ao solo (vide
Tabela 13 e 14), indicando que o solo ndo teria a resisténcia suficiente e aplicaria maiores
esforcos sobre a contencao.

Porém, o solo apresentou uma resisténcia maior que o esperado na correlacdo, fato
confirmado pelos valores menores nos graficos analisados no sistema triaxial frente ao sistema
que utilizou os dados correlacionados com a sondagem SPT.

Ao gerar o dimensionamento otimizado da estrutura, percebeu-se uma diminuicédo dos
parametros construtivos da mesma, sem perder eficiéncia, provando assim que para aquele
ponto a contencdo poderia ser otimizada tecnicamente. Destaca-se que para essa parede
analisada, a primeira camada de solo é de 8 metros, sendo essa de grande influéncia sobre o
sistema quando simulada com valores via correla¢do e com valores reais do solo obtidos pelo
ensaio triaxial.

Buscando verificar a afirmacdo anterior, que foram adotados pardmetros de solo
conservadores (menores que o real), aplicou-se a solu¢do de dimensionamento otimizado nos
pardmetros do solo correlacionado, momento esse que o software acusou que a conten¢do ndo
alcancava equilibrio comprovando a afirmagéo que foi considerado resisténcia do solo menor
que o que realmente existe no local para aquele ponto o qual exigiria uma solugdo mais robusta

de contencdo para atender as expectativas de estabilidade.
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4.3.3 Parede 3

A parede 3 consiste na simulacdo da parede localizada no fundo a esquerda da obra
em relacdo a rua Mato Grosso. Ela fica proxima da construcdo de 3 andares a partir do térreo ja
existente que sera ampliada nessa obra, sendo o terreno a tardoz da contencédo todo preenchido
por essa construcdo. Os deslocamentos horizontais relativos, da simulacdo 3 podem ser vistos
na Figura 48.

Figura 48: Deslocamento relativo parede 3
B/H (%)
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== Simulagio 1 [5FT] =sr=Simulagio I [Trimdal] —e— Simulagic 3 [Ctimizada)

Fonte: Autores (2019)

Ao se comparar o grafico do deslocamento relativo da parede 2 com o grafico da
parede 3, - em ambas a modelagem foi a mesma, sendo aplicado o parametro do ensaio triaxial
para a primeira camada, e as demais mantinha-se as correlagdes com o ensaio SPT-, verifica-se
comportamentos diferentes entres os gréficos.

A explicacéo reside no fato do ensaio triaxial ter sido realizado da camada superficial

do solo, sendo seu valor correspondente para essa primeira camada, e as demais sdo via
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correlacdo. Essa simulacdo 3 em especifico, possui a primeira camada com 4 metros de
espessura, logo, o efeito do solo aplicado sobre a contencdo € menor em relagdo a parede 2,
onde a primeira camada possui 8 metros de profundidade a qual exerce uma grande e
significativa influéncia sobre a contencao.

Partindo para anélise dos valores, observa-se que os deslocamentos relativos maximos
(6/H) chegaram a 0,42%.H, atendendo ao esperado de deslocamento horizontal, o qual deve ser
inferior a 0,4%.H para solos argilosos, para que ndo ocorram sinais de colapso, segundo Ranzini
e Negro Jr. (1998), ficando, contudo, muito préximo desse valor.

Entretanto, da mesma forma que a parede 2, algumas verificagdes ndo foram atendidas
na analise do software (verificacdo a esforco cortante). Ao se otimizar a estrutura com a
finalidade de atender aos critérios de dimensionamento do programa, obteve-se um
dimensionamento com baixissimo deslocamento horizontal relativo na ordem de 0,10%, bem
menor que os 0,4%.H, segundo Ranzini e Negro Jr. (1998).

Na Figura 49 sdo apresentados os esforgos cortantes e momentos fletores atuantes na
contencdo. Novamente, verifica-se 0 comportamento idéntico da conten¢do com os parametros
do solo via correlacdo e a contencdo com os parametros do solo via ensaio triaxial pelos mesmos

motivos citados anteriormente

Figura 49: Esforgo cortante e momento fletor parede 3
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= Simulagdo 1 (SPT) === Simulagdo 2 (Triaxial) === Simulagao 3 (Otimizada)

Fonte: Autores (2019)
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No diagrama de esforco cortante, verifica-se 137,44 kN/m de forga maxima para o
método via correlacdo, e 119,12kN/m para o método via triaxial, lembrando, que segundo as
verificacOes efetuadas pelo software, 0s mesmos nao apresentam aprovacdo. Ao se otimizar a
estrutura, obteve-se valores mais uniformes quando comparados com 0s anteriores, ndo
ultrapassando os 64,16 kN/m. Isso reflete diretamente no dimensionamento do ago da estrutura.

No diagrama de momentos fletores, nota-se novamente a mesma situacéo do diagrama
de esforco cortante, apresentando valores elevados chegando a 399 kN.m/m para o método via
correlacdo e 314,61 kN.m/m para o método via triaxial. O sistema otimizado nesse quesito,
apresentou valores extremamente baixos e uniformes se comparados aos outros
dimensionamentos, ndo passando dos 107,9 KN.m/m.

Em seguida, foram analisados os diagramas de empuxo conforme Figura 50,
considerando as mesmas 3 simulacdes utilizadas para verificacdo dos deslocamentos. Com a
analise dos empuxos atuantes na estrutura, pode-se notar uma mesma tendéncia entre os 3
métodos na parte escavada, variando apenas os valores, a qual muda na parte enterrada, onde
0s métodos via correlacdo e via triaxial, apresentando um empuxo passivo maximo de 190,5

kN/m2 enquanto que no sistema otimizado esse valor foi reduzido para apenas 45,0 KN/m2,

Figura 50: Diagrama de empuxo parede 3
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Fonte: Autores (2019)
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Através dessa analise numérica para as simulacfes via correlacdo e via triaxial,
percebe-se que esses estdo de acordo com o esperado para a estrutura que tende a sofrer rotacéo
sob o efeito de seu empuxo ativo que atua no seu trecho livre. Essa rotacao desperta 0 empuxo
passivo a frente do trecho enterrado até o ponto de rotacéo e, logo abaixo desse ponto, as
condi¢Bes de empuxo se invertem, resultando o diagrama de empuxo ativo e passivo. No
sistema otimizado isso ndo ocorre devido ao equilibrio alcancado no dimensionamento da
estrutura, fazendo com que a tensdo gerada pelo macico ndo seja capaz de rotacionar a estrutura.

O dimensionamento para a parede 3, ndo apresenta diferenca entre os métodos via
correlagéo e via triaxial (Tabela 18), pelo fato anteriormente citada da primeira camada de solo
ser de 4 metros o que acaba por ndo gerar grandes variagdes nos diagramas de dimensionamento
diferente do que ocorrer na parede 2 onde essa camada é bem maior e foi possivel visualizar

diferencas entre os métodos.

Tabela 18: Comparativo dos esforcos resultantes para as modelagens numéricas Parede 3

Diagrama Correlagdo | Triaxial |Otimizada
Deslocamento Relativo (%) 0,42 0,31 0,10
Esforco Cortante (kN/m) 137,4 119,2 64,2
Momento Fletor (kN.m/m) 399,1 314,6 107,9
Empuxo (KN/m?) 186,5 190,7 45,0

Fonte: Autores (2019)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o dimensionamento de uma contengdo de solo, necessita-se conhecer 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento do terreno, de preferéncia, com base em valores reais
obtidos por ensaios em laboratorio. Contudo, verificou-se na préatica a dificuldade em se obter
esses corpos de prova que representem todo o extrato do solo envolvido no empreendimento.
Devido a essa dificuldade na determinacdo desses pardmetros de resisténcia no
dimensionamento da contencédo, geralmente, a maioria dos empreendedores da construgéo civil
se contentem em utilizar os valores correlacionados com o ensaio SPT.

No presente estudo, buscou-se comparar o dimensionamento de uma estrutura de
contencdo em parede diafragma, utilizando os dados do solo via correlagdo, com a mesma
estrutura, porém com os dados reais do solo obtidos pelo ensaio triaxial (primeira camada) a
fim de verificar se o dimensionamento poderia ser otimizado de alguma forma com essa prética.

Sobre o0 uso de correlacGes para determinar os parametros do solo, no presente estudo,
devido as caracteristicas do terreno e da obra, ndo foi possivel validar por completo sua
eficiéncia no dimensionamento de uma estrutura em parede diafragma, valendo contudo a
aproximacdo dos valores do ensaio triaxial executado com os parametros correlacionados com
0 ensaio SPT proposto por Teixeira (1996) para o angulo de atrito e por Alonso (1983) para o
intercepto coesivo, conforme verificado por Almeida e Oliveira (2018) que também descrevem
a proximidade dos valores, portanto os resultados, se comparados, geraram um grau de
seguranca maior. Salientando toda via que, sdo correlagdes e ndo valores reais dos parametros
do solo.

Também verificou-se que os valores reais dos parametros do solo podem sim
influenciar no dimensionamento otimizado de uma estrutura, como ocorreu na parede 2, desde
que esses valores reais utilizados sejam significativos para a contengdo, como nesse caso que a
camada comparada entre os 2 métodos continha 8 metros de profundidade, sendo possivel
constatar diferenca entre os resultados, fato que ndo ocorreu na parede 3, a qual era semelhante
a simulacdo 2 nos demais aspectos, possuindo, contudo, 4 metros na primeira camada onde
estava a diferenca nos parametros do solo, gerando assim pequenas variacOes entre 0s 2
métodos.

Sobre a otimizacdo da contencéo, a busca pela economia e eficiéncia é algo almejavel
dentro da construcdo civil atual. A busca pelo sistema mais otimizado esbarra no limite maximo
aceitavel que essa contencdo pode ser dimensionada sem sofrer risco de sua integridade. Nesse

ponto os valores reais do solo, obtidos por ensaios de laborat6rio, como o ensaio triaxial, geram
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uma maior seguranca na aproximacao do limite maximo aceitavel de dimensionamento, frente
ao sistema correlacionado, como pode ser comprovado na parede 2, no qual o sistema otimizado
com os parametros reais do solo, acabou ndo passando na verificacdo a cortante aplicada pelo
software com os parametros correlacionados com o ensaio SPT.

Contudo, essa situagdo ocorreu na simulagdo com a primeira camada de solo com 8
metros de espessura, a qual gera grande influéncia sobre o sistema de contencdo. Isso ndo foi
verificado na parede 3, porque a espessura da primeira camada, na qual havia uma diferenca
entre os parametros do solo, apresentava 4 metros.

Na parede 1, percebeu-se a dificuldade em determinar o dimensionamento ideal,
devido a impossibilidade de modelar a estrutura conforme encontrado no local, fazendo com
gue os autores por sua vez, optassem por simular a mesma, desconsiderando a espessura de solo
confinado entre o prédio e a contencdo executada de 2,12 metros para fins de dimensionamento,
nos 9 metros iniciais da contencéo.

Conhecer o perfil do solo, é um principio fundamental na busca do dimensionamento
otimizado, e na utilizacdo ou ndo de correlacbes para obtencdo dos parametros de resisténcia
do solo em face a ensaios laboratoriais para o fornecimento dos dados reais dos mesmos. Esses
ensaios laboratoriais, que a principio afastam os envolvidos pelo seus custos mais elevados em
face aos ensaios de campo que sdo mais comuns na construcéo civil, sdo os mesmos que podem
aproximar os usuarios conscientes, pois podem gerar grandes economias no dimensionamento
de uma contencéo, sem perder sua eficiéncia.

Dessa forma, com os dados apresentados, € possivel concluir que a contencéo
projetada, foi concebida com um grau de aproximacdo muito grande com o método mais
otimizado possivel. Gracas a configuragdo do solo do local e da metodologia de analise utilizada
no presente trabalho, que por limitagdes técnicas, s6 considerou a primeira camada para 0 ensaio

triaxial e obtencdo dos valores reais dos parametros de resisténcia do solo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar analise comparativa dos custos envolvidos entre os sistemas de
contencdo dimensionados com os valores reais e por correlacdo dos parametros de resisténcia
do solo para obras com médias e grandes escavagoes;

o Realizar a anélise da influéncia dos encontros perpendiculares entre as paredes
de uma contencéo e o uso de escoras nesses encontros para uma melhor eficiéncia do projeto;

o Realizar analise comparativa do dimensionamento de contencgdes entre softwares
de dimensionamento, a fim de comparar os resultados;

. Realizar a analise comparativa do tempo de execucdo entre outros sistemas de
contencdo com o método em parede diafragma, desde a execucdo propriamente dita, até a
finalizacdo da mesma para uso na edificacéo;

. Realizar a analise comparativa da diferenca de dimensionamento de uma
estrutura considerando valores correlacionados com os valores reais dos parametros do solo,
obtidos por ensaio laboratorial com amostras de todas as camadas de solo envolvida na

contencéo.
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APENDICE A — VALORES DO ANGULO DE ATRITO PARA CADA CAMADA DE

SOLO POR CORRELACAO.

Parede 1 — Angulo de Atrito

Angulode | Angulode
. 72% Classificagdo | Média N | Atrito da Atrito da
Profundidade | Nspr . en .
Eficiéncia do solo camada Camada Camada
(Godoy) (Teixeira)
1 4 3 Mole 2,9 29,15° 22,59°
2 9 6 Média
3 9 6 Média
4 8 6 Média
5 10 7 Média
6 6 4 Média i i
- 6 4 Meédia 5,8 30,3 25,73
8 7 5 Média
9 7 5 Média
10 9 6 Média
11 9 6 Média
12 5 4 Mole . o
13 4 3 Mole 3,2 29,3 23,05
14 18 13 Rija 13,0 33,18° 31,1°
15 27 19 Dura o R
16 Y 17 Dura 18,4 35,34 34,16
17 Impenetravel
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APENDICE A - VALORES DO ANGULO DE ATRITO PARA CADA CAMADA DE

SOLO POR CORRELACAO.

Parede 2 - Angulo de Atrito

Angulode | Angulo de
. 72% Classificagdo | MédiaN | Atritoda Atrito da
Profundidade | Nspr e .
Eficiéncia do solo camada Camada Camada
(Godoy) (Teixeira)
1 2 1 Muito Mole
2 2 1 Muito Mole
3 2 1 Muito Mole
4 2 1 Muito Mole . .
5 2 1 Muito Mole 14 28,58 20,37
6 2 1 Muito Mole
7 2 1 Muito Mole
8 2 1 Muito Mole
9 10 7 Média 7,2 30,88° 27°
10 11 8 Rija 7,9 31,17° 27,59°
11 9 6 Média 6,5 30,59° 26,38°
12 11 8 Rija 7,9 31,17° 27,59°
13 10 7 Média 7,2 30,88° 27°
14 11 8 Rija 7,9 31,17° 27,59°
15 9 6 Média o o
16 10 7 Média 6,8 30,74 26,7
17 14 10 Rija , .
18 17 B Rija 11,2 32,46 29,94
19 20 14 Dura 14,4 33,76° 31,97°
20 Impenetravel
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APENDICE A - VALORES DO ANGULO DE ATRITO PARA CADA CAMADA DE
SOLO POR CORRELACAQO.

Parede 3 - Angulo de Atrito |

Angulode | Angulo de
: 72% Classificacdo | Média N | Atrito da Atrito da
Profundidade | Nspr o J
Eficiéncia do solo camada Camada Camada
(Godoy) (Teixeira)
1 5 4 Mole 3,6 29,44° 23,49°
2 6 4 Média
4 29,73° 24,3°
3 6 4 Média 3 9,73 3
4 5 4 Mole 3,6 29,44° 23,49°
5 6 4 Média 4,3 29,73° 24,3°
6 4 3 Mole . .
- 5 4 Mole 3,2 29,3 23,05
8 7 5 Média
9 7 5 Média
10 10 7 Média 6,0 30,42° 26°
11 8 6 Média
12 10 7 Média
13 14 10 Rija
14 17 12 Rija
11,7 2,68° °
15 16 12 Rija ! 32,68 30,3
16 18 13 Rija
17 20 14 Dura 14,4 33,76° 31,97°
18 Impenetravel
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APENDICE B — VALORES DO INTERCEPTO DE COESAO PARA CADA CAMADA
DE SOLO POR CORRELACAO.

Parede 1 - Intercepto de Coesao

Coesdo da | Coesdo
. 72% Classificagdo | Média N Camada da
Profundidade | Nspr R ¢ ..
Eficiéncia do solo camada | (Teixeira e | Camada
Godoy) | (Alonso)
1 4 3 Mole 2,9 28,8 kPa 10 kPa
2 9 6 Média
3 9 6 Média
4 8 6 Média
5 10 7 Média
6 6 4 Média
- 6 n Meédia 5,8 57,6 kPa 25 kPa
8 7 5 Média
9 7 5 Média
10 9 6 Média
11 9 6 Média
12 5 4 Mole
13 4 3 Mole 3,2 32,4 kPa 10 kPa
14 18 13 Rija 13,0 129,6 kPa 50 kPa
15 27 19 Dura
16 Y 17 Dura 18,4 183,6 kPa 100 kPa
17 Impenetravel
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APENDICE B - VALORES DO INTERCEPTO DE COESAO PARA CADA CAMADA
DE SOLO POR CORRELACAO.

Parede 2 - Intercepto de Coesao

CESHDEE Coesdo da
. 72% Classificagdo | MédiaN | Camada
Profundidade | Nspr s on . .. Camada
Eficiéncia do solo camada | (Teixeira
(Alonso)
e Godoy)
1 2 1 Muito Mole
2 2 1 Muito Mole
3 2 1 Muito Mole
4 2 1 Muito Mole
5 5 1 Muito Mole 1,4 14,4 kPa 5 kPa
6 2 1 Muito Mole
7 2 1 Muito Mole
8 2 1 Muito Mole
9 10 7 Média 7,2 72 kPa 25 kPa
10 11 8 Rija 7,9 79,2 kPa 50 kPa
11 9 6 Média 6,5 64,8 kPa 25 kPa
12 11 8 Rija 7,9 79,2 kPa 50 kPa
13 10 7 Média 7,2 72 kPa 25 kPa
14 11 8 Rija 7,9 79,2 kPa 50 kPa
15 9 6 Média
16 10 - Média 6,8 68,4 kPa 25 kPa
17 14 10 Rija
18 17 1 Rija 11,2 111,6 kPa 25 kPa
19 20 14 Dura 14,4 144 kPa 50 kPa
20 Impenetravel
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APENDICE B - VALORES DO INTERCEPTO DE COESAO PARA CADA CAMADA
DE SOLO POR CORRELACAO.

Parede 3 — Intercepto de Coesdo |

Coesao da | Coesao
. 72% Classificacdo | Média N Camada da
Profundidade | Nspr S ¢ .
Eficiéncia do solo camada | (Teixeirae | Camada
Godoy) (Alonso)
1 5 4 Mole 3,6 36 kPa 10 kPa
2 6 4 Média
4 43,2 kP 25 kP
3 6 4 Média 3 3,2 kpa > kPa
4 5 4 Mole 3,6 36 kPa 10 kPa
5 6 4 Média 4,3 43,2 kPa 25 kPa
6 4 3 Mole
- 5 4 Mole 3,2 32,4 kPa 10 kPa
8 7 5 Média
9 7 5 Média
10 10 7 Média 6,0 60,48 kPa 25 kPa
11 8 6 Média
12 10 7 Média
13 14 10 Rija
14 17 12 Rija
11,7 1 kP kP
15 16 12 Rija ’ 008kPa | 50kPa
16 18 13 Rija
17 20 14 Dura 14,4 144 kPa 50 kPa
18 Impenetravel
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APENDICE C-VALORES DO EXTRATO DO SOLO INFORMADO NO SOFTWARE.

Valores do extrato do solo informado no Software - Correlacdo

Espessura | Densidade | Densidade | Angulo - B hED,| (e
Coesao Emp. Rec. Emp.
da aparente | submersa de . .
Ponto Camada ) (c) Ativo Passivo
Camada (d) (ds) Atrito (kN/m?) Tee] -
3 3
(m) (kN/m?) | (kN/m?) | (graus) (kN/m?) | (kN/m?)

Camada 1 1 13,71 3,71 21,40 10,00 7.500 7.500

Camada 2 10 17,00 7,00 24,10 25,00 10.000 10.000

Simulagdo 1| Camada3 2 15,00 5,00 21,80 10,00 7.500 7.500
Camada 4 1 19,00 9,00 28,70 50,00 25.000 25.000

Camada 5 2 19,10 9,10 31,30 50,00 50.000 50.000

Camada 1 8 13,71 3,71 19,60 5,00 7.500 7.500

Camada 2 1 17,00 7,00 25,20 25,00 10.000 10.000

Camada 3 1 17,10 7,10 25,70 25,00 25.000 25.000

Camada 4 1 17,20 7,20 24,70 25,00 10.000 10.000

Simulagdo 2 | Camada5 1 17,30 7,30 20,00 10,00 25.000 25.000
Camada 6 1 17,40 7,40 25,20 25,00 10.000 10.000

Camada 7 1 17,50 7,50 25,70 25,00 25.000 25.000

Camada 8 2 17,60 7,60 24,90 25,00 10.000 10.000

Camada 9 2 19,00 9,00 27,70 25,00 25.000 25.000

Camada 1 1 13,71 3,71 23,50 10,00 7.500 7.500

Camada 2 2 17,00 7,00 24,30 25,00 10.000 10.000

Camada 3 1 15,00 5,00 23,50 10,00 7.500 7.500

Simulagdo 3| Camada 4 1 17,10 7,10 24,30 25,00 10.000 10.000
Camada 5 2 15,10 5,10 23,00 10,00 7.500 7.500

Camada 6 5 17,20 7,20 26,00 25,00 10.000 10.000

Camada 7 4 19,00 9,00 30,30 50,00 25.000 25.000
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APENDICE C — VALORES DO EXTRATO DO SOLO INFORMADO NO SOFTWARE.

Valores do extrato do solo informado no Software - Triaxial

Coef.
. . A Coef. Rec.
Espessura | Densidade | Densidade | Angulo . Rec.
Coesao Emp.
da aparente | submersa de . Emp.
Ponto Camada . (c) Ativo .
Camada (d) (ds) Atrito (kN/m?) - Passivo
(m) | (kN/m?) | (kN/m?) |(graus) (Nfm3) | (mP)
(kN/m?)
Camada 1 1 13,71 3,71 22,99 10,00 7.500 7.500
Camada 2 10 17,00 7,00 24,10 25,00 10.000 10.000
Simulagdo 1 | Camada 3 2 15,00 5,00 21,80 10,00 7.500 7.500
Camada 4 1 19,00 9,00 28,70 50,00 25.000 25.000
Camada 5 2 19,10 9,10 31,30 50,00 50.000 50.000
Camada 1 8 13,71 3,71 22,99 10,00 7.500 7.500
Camada 2 1 17,00 7,00 25,20 25,00 10.000 10.000
Camada 3 1 17,10 7,10 25,70 25,00 25.000 25.000
Camada 4 1 17,20 7,20 24,70 25,00 10.000 10.000
Simulagdo 2 | Camada 5 1 17,30 7,30 20,00 10,00 25.000 25.000
Camada 6 1 17,40 7,40 25,20 25,00 10.000 10.000
Camada 7 1 17,50 7,50 25,70 25,00 25.000 25.000
Camada 8 2 17,60 7,60 24,90 25,00 10.000 10.000
Camada 9 2 19,00 9,00 27,70 25,00 25.000 25.000
Camada 1 1 13,71 3,71 20,99 10,00 7.500 7.500
Camada 2 2 17,00 7,00 24,30 25,00 10.000 10.000
Camada 3 1 15,00 5,00 23,50 10,00 7.500 7.500
Simulagdo 3 | Camada 4 1 17,10 7,10 24,30 25,00 10.000 10.000
Camada 5 2 15,10 5,10 23,00 10,00 7.500 7.500
Camada 6 5 17,20 7,20 26,00 25,00 10.000 10.000
Camada 7 4 19,00 9,00 30,30 50,00 25.000 25.000
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APENDICE D - VALORES DO EDITOR DE ANCORAGEM ATIVA INFORMADO
NO SOFTWARE.

Valores do Editor de Ancoragem Ativa - Inicial

Rigidez

. Angulo | carga de Tens3o | Distancia
Parede Cota (m) Axial ( rgus) Iiicial (kN) (m)
(kn/m) |

Parede 1 6,00 20.200 20 300,0 2,5

1,00 20.200 20 300,0 2,5
Parede 2

6,00 20.200 20 300,0 2,5
Parede 3 2,60 20.200 20 300,0 2,5
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ANEXO A - LAUDO DO ENSAIO SPT S1
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e D
oy
Local : I ENGT, REBOUCAS « CASCAVEL PR
Nivel de Coaem | N & Colpos | Conentncia Protemadads Clasficagda
Agus Relgiozo | 1* 212" ¥ o~ Amosin das do
RN  hecces wefirniinnd Capacidade Camadas Maxcrial
™36 "] "%
o7 2 2 | Maitomole | 1 1,00 |Amila  sikosa  maom
£:000 - n X 2 00 avermcihada,
S
i 2 | 2 - 3 100
2 2 4 4.00
2 2 " 5 5,00
2 2 6 6.0
2 - - 700
3 2 8 11 T P ——— i — —
7 10 Méida 9 900 Allcragao da cor da argila
Pt rOXa COM YEIos
9 11 Rija 10 10,00 beancos 8.00m
7 9 Mida I 11,00
7 11 Rija 12 12,00
7 10 Meéda 13 15,00
8 1 Rija 14 14,00
6 9 Méda 15 15.00
7 10 o 6 16,00
10 14 Rija 17 17,00
12 17 o I8 18,00 e O R AN L R
AllicragSo da cor da argila
16 | 2 Dura 19 1900 oy s comn veivs
Lav amarelos 15,.00m
Impenetrivel a peroussio
20.00m
Lage de pedra
Lav.15’
COTAS RENV ESTIMENTO: SONDAGEM NS oy
R N: 10000 Diasn. 2172 FURO: 01
FLRO: BARRILETEAMOSTRADOR ESCA LA s'escala
INICIO: 050172017 Diaes Fxt: SO B0 s OPFERADOR:
MING: w0007 Dam. Fxt: 34,40 mm ENG RESE:
FLSN: 2

Cascavel PR, 13 de janciro de 2017,




ANEXO A - LAUDO DO ENSAIO SPT S3
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|
e
Lacal ; B ENGE, EEBRMICAS - CASCAVEL . MR
Mivel de Cotacm | B de Golpes | ComnEnca Profenddude Clawheacin
Apia | Bolsgdoan | v [ 3= o A mior dur da
R e T e Capacidade Cmsdon Mo iial
30 i1
1 LT 3 3 Male I 100 Argila ||_-,_:|ihm:| IO
v T g
500k & | @ M dia 2 200
9.50m 8 9 ; 5 3,100
i E 8 o )0
Fi It " 3 S0
5 fi 5,00
& - 7 OO |
) Allerag i da oor da arpila
7 7 5 £.00 pafa foxa Cofm veios
3 - " g {0 amarcbos T 00m
. S
2 W MO Ahernc o da cor da ergils
i ] “ ]| I B0 [LET DR OO VelDs
5 5 Mol 12 1200  |Brancos 3.00m
f 4 " 13 1300
13 I% Rija i 14,00
17 &7 1ura I3 1500
Ahernc o da cor da ergils
" H b W0 [PEML MO R COAT VEiDs
Lav. birancos & Emaes bos 500
Improctrdvel a peroussiio
17,0
Laje de pedra
Lav, I¥
COTAS REY EXTIMENTO: CEVL TTTH 5T BT
B 1000 e, 17 1M2 FLURI: 05
FLELCE; Es RRILETE & SHOSTRA IR ESCA LA ; w'oscadla
ENICHE NS0T [z [Eans ML mm DFERAER:
TERMI: |F01L30IT Desery [Eng - 34 40 men NG BESP:
FiLS Ny o

UCnscovel PR, 13 de janemrs de 2007,
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e (D
o
Local 2 BINGE REBOUCAS - CASCAVEL - PR
Nivel de Cotagm | N Galms | Cooentioca PFrofundidade Clueficagho
Agaa Relgdoso | J* 212 3 o Amostna das do
RN hassess oo AT, Capacidade Camada Macrial
i 30
1201717 4 5 Mole 1 1.0 Argila  silosa  mamom
8306 5 P Meédia 3 2 10 avermeihada,
vO.A0m s | s . 3 100
- s Mole 4 4.0
5 6 Media 5 500
B - Mole 6 6,00
4 5 7 7.0
b 7 Meda s K00
[ 7 e Y] 9.00
6 10 y 10 2L SN PR L e e e =
7 8 - 1 1,00 |Akeragio da cor da argila
10 10 12 12.00 PAmi rOAE OO YEI0%
brancos 10.00m
10 14 Rija 13 13,00
13 17 - 14 14,00
15 16 15 15,00
16 = e " AleracSo da cor da argila
17 X0 Dura 7 17,00 | para amarela com veios
Lav. brapcos 16.00m
Impe netrivel a percassio
18.00m
Laje de pedma
Lav. 1§
(OTAY TN TSTIESTS: SONDACEM NS TroiT
RN Immw Dam 212 FURO: 02
FLRO: BARRILETE AMOSTRADOR FESCALA: veoscala
ENICIO: 1 0V2017 Dam. BExt: 3050 mm OPFERADOR:
TERMING: 10012017 Dize Fat: M 40 mm ENCG. RESP.:
FIsS Ny

Cascavel PR, 13 de janciro de 2017,



