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RESUMO: O presente estudo busca compreender a influéncia das tensdes induzidas devido ao
processo de escavacdo de uma estrutura de conten¢do em parede diafragma no recalque de uma
fundag@o rasa posicionada no fundo da escavagdo. Para isto, utilizou-se a ferramenta numérica
FLAC 2D para analisar o recalque de uma fundagao rasa em diferentes profundidades de escavacao,
carregamentos da fundagdo, distancias da estrutura de contencdo em relacdo a fundagdo rasa e
modelos constitutivos de solo: eldstico e elasto-plastico de Mohr-Coulomb. Devido a escavagdo do
solo e mobilizacgdo do empuxo passivo, nota-se o surgimento de tensdes induzidas e,
consequentemente, um solo mais compactado na regido das fundacdes proximas da contencido que
implica em menor recalque destas sapatas em relacdo as mais distantes da contencdo. Com o
aumento da profundidade de escavacdo, as tensdes induzidas tem sua magnitude aumentada, logo
observa-se uma diminuicdo no recalque em uma mesma posicio da fundacdo em relacdo a
contengao.
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1 INTRODUCAO contencdo nas fundacdes das construgdes

adjacentes a contencdo (Shahin et al., 2010; Tan
O processo de escavacdo provoca um e Li, 2011). Entretanto, pouco tem sido
descarregamento que implica em redistribuicdes  estudado a respeito dos efeitos provocados na
de tensdes no solo até que se estabeleca um  fundacdo a ser construida no pé da escavagao.
equilibrio ou até a ruputura do mesmo. Este
processo conduz as deformacdes na estrutura de
contenc¢do e no maci¢o de solo.

Diferentes varidveis interferem no formato e
magnitude destas deformacdes, entre elas, a
rigidez da estrutura de contencao, tipo de solo,
profundidade de escavacdo, tipo e rigidez da
estrutura de travamento, entre outros.

Na Figura 1, Ou (2006) apresentou dois
possiveis formatos da curva de deslocamentos
ocorridos em uma estrutura de conten¢do em
balanco e superficie do solo. Diferentes autores
tém-se dedicado a estudar a influéncia das Figura 1. Tipos de deslocamento da parede de contengdo
deformacdes ocorridas atrds da estrutura de e dasuperficie do solo (modificado de Ou, 2006).
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Sabe-se que o processo de escavacdo induz
tensdes de compressdo na regiao a frente da
ficha de embutimento (empuxo passivo)
provocadas pela deformacdo da estrutura de
contencdo propiciando uma regido com solo
mais compacto. Com isso, espera-se que Os
recalques das fundacgdes posicionadas ao pé da
escavacdo  sofram influéncia devido a
escavacdo. Logo, o presente estudo pretende
analisar essas provaveis influéncias e verificar
se esta interacdo € significativa ou nao.

Este artigo apresenta resultados dos
recalques de uma fundagdo rasa posicionada no
pé de uma escavacdo obtidos através de uma
campanha de simulagdes numéricas realizada
através do programa FLAC 2D, que se baseia
no método de diferengas finitas explicitas.
Foram estudadas as seguintes varidveis de
interferéncias nos recalques: profundidade de
escavacdo, carregamento da fundacao, distancia
da fundacdo em relacdio a estrutrura de
contencdo e modelo constitutivo do solo
(elastico e elasto-plastico Mohr-Coulomb).

2 MATERIAIS E METODOS

A seguir sdo apresentados o perfil geotécnico,
as configuragdes das simulacdes e o método de
célculo adotados.

2.1 Perfil Geotécnico

Para o perfil geotécnico, adotou-se um tipico
perfil de solo residual da regido Centro-Oeste
do Brasil apresentado por Gomes (2015).

O solo da primeira camada € caracterizado
por uma argila vermelha intemperizada com
espessura de 9 m (solo 1), classificado pelo
Sistema Unificado como uma argila de baixa
compressibilidade. A segunda camada (solo 2)
refere-se a um pedregulho siltoso.

A Figura 2 apresenta o nimero de golpes do
ensaio SPT realizado préximo a amostragem de
solo, onde observa-se valores entre 2 a 5 golpes
até a profundiade de 8 m, com aumento até 27
golpes para maiores profundidades.

Segundo Magalhaes et al. (2006) e Sales &
Bittencourt (2010), o médulo de elasticidade do
solo pode ser relacionado com o numéro de
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golpes do ensaio SPT, sendo este entre 3 e 4
vezes para solos da cidade de Goiania, com
valores obtidos em MPa. Considerando o fator
de multiplicacdo igual a 3 para o perfil de solo
adotado a partir de Gomes (2015), os
parametros do solo adotados no modelo
numérico sao apresentados na Tabela 1, para o
modelo constitutivo de solo elastico e Tabela 2,
para o modelo elasto-plastico.
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Figura 2. Relatério de Ensaio SPT, conforme Gomes
(2015)
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Tabela 1. Propriedades dos Solos no Modelo Elastico.

Solo E v v
(MPa)  (kN/m3)
Solo 1 13 14,7 0,3
Solo 2 50 18,5 0,3

Tabela 2. Propriedades dos Solos no Modelo El4sto-
plastico.

Solo E Y v o' c'
(MPa)  (kN/m?) @) (kPa)

Solo 1 13 14,7 0,3 36 10

Solo 2 50 18,5 0,3 40 5




2.2 Configuragdes das Simulagdes

O estudo simulou uma escavagdo em balanco de
uma estrutura de contengdo em parede
diafragma com 8 m de profundidade, espessura
igual a 40 cm, moédulo de elasticidade da
estrutura igual a 2IMPa e coeficiente de
Poisson de 0,2.

A Figura 3 aprensenta um modelo
esquematico das simulacdes numéricas. A
variavel x refere-se a distancia entre a parede de
contencdo e a posicdo da fundacdo (sapata).
Foram adotadas os seguintes valores de x: 1, 3,
5, 7 e 10 m. A varidvel y representa a
profundidade de escavagdo, sendo analisados os
seguintes valores: 0 (sem escavacdo); 0,5; 1,0;
1,5;2,0; 2,5;3,0; 3,5e 4,0 m.
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Figura 3. Modelo esquematico das situagdes avaliadas.

Para determinacdo da carga aplicada q
(Figura 3) utilizou-se a metologia tradicional de
correlacdo com o ensaio SPT (Teixeira e
Godoy, 1998) presente na equacgdo 1.

Qadm = 20Nspt (kPa) = 87kPa (1)

Onde Qadm € a carga admissivel do solo e
Nspt é a média do nimero de golpes SPT de
cada camada adotada.

Com isso, admitiu-se como carga de
referéncia 100 kPa sendo avaliadas as fragdes
de 50%, 75%, 100% e 125% da carga de
referéncia, englobando, dessa forma, a carga
admissivel do solo. Portanto, as cargas
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analisadas foram de 50kPa, 75kPa, 100kPa e
125kPa.

Também variou-se o tipo de modelo
constitutivo entre eldstico e elasto-plastico
adotando os paramentros de solo apresentados
nas Tabelas 1 e 2.

Alternando-se sempre apenas uma variavel e
mantendo as demais variaveis fixas, obteve-se 5
diferentes ~ comprimentos  para X, 9
profundidades para y, 4 diferentes valores para
g e 2 modelos constitutivos, com um total de
360 casos analisados.

2.3 Método de célculo

O programa numérico utilizado FLAC (Fast
Lagrangian Analysis of Continua), que significa
andlise lagrangiana eficiente para meios
continuos, ¢ um programa bidimensional de
diferencas finitas que aplica a técnica de
solucdo explicita normalmente utilizada por
diferencas finitas e é relativamente eficiente
para regenerar as equagdes diferenciais em cada
passo ou iteragao.

Para o presente estudo foi considerado uma
malha de 160 elementos na horizontal e 120 na
vertical (Figura 4) contendo um total de 19200
elementos. Cada elemento tem dimensdes de 25
cm de largura e 25 cm de altura. Como
condi¢des de contorno, foram impedidos os
deslocamento na direcio do eixo X das
extremidades laterais da malha e impedido o
deslocamento na direcio do eixo Y na
extremidade inferior da malha. A parede de
contencdo foi posicionada ao centro da malha
em X.

120
Elementos
(30m)

160 Elementos (40m)

Figura 4. Confirguracdes da Malha adotada.



3 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados as andlises dos
resultados dos recalques da fundacao.

3.1 Influéncia da profundidade de escavacgao
(y) e distancia horizontal (x)

As Figuras 5a e 5b apresentam o recalque em
diferentes profundidades de escavacdo para
carregamento da fundacdo igual a tensdo de
100kPa para os modelos eldstico e elasto-
plastico, respectivamente. Este comportamento
também foi observado para os demais
carregamentos de fundagdo analisados.

Observa-se redugdo continua dos recalques
para maiores profundidades de escavacdo, pois
a medida que aumenta a profundidade tem-se
maior pressdo de confinamento do solo no pé da
escavacdo, implicando em menores recalques.
Na Figura 5a, observa-se que o recalque obtido
para a fundag@o mais préxima a contencao antes
da escavacdo foi ligeiramente menor que o
recalque seguinte (diferenca menor que 0,5
mm). Tal fato é explicado pela proximidade da
estrutura de contencdo em relacdo a sapata e a
diferenca de rigidez entre a estrutura de
conten¢do e o solo nas escavagdes mais rasas.
Assim, a estrutura de contengdo absorve parte
do carregamento proveniente da sapata,
diminuindo o recalque decorrido de tal
carregamento.

A Figura 6 apresenta a deformacdo na
superficie escavada nas etapas de escavagdo
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para o solo eldstico na fundagao instalada a 1 m
da conten¢do, onde verifica-se maiores
recalques nas escavagdes mais rasas, conforme
jé observado no grafico.
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Figura 6. Superficie de deformagao para diferentes
profundidades de escavacio (h), com escala de
deformacdo ampliada em 100 vezes, no modelo eléstico.

Ja em relagdo ao modelo de Mohr-Couloumb
(Figura 5b), o efeito da plastificagao presente €
maior que a influéncia da parede diafragma.
Assim, ndo foi notado o mesmo comportamento
para fundagdes posicionadas préximas a
contencdo com niveis de  escavagdo
relativamente baixos.

As Figuras 5a e 5b também permitem
observar menores recalques para fundacdes
instaladas mais proximas a estrutura de
contencdo, ou seja, o estado de compactagdo é
dissipado para maiores distancias da contengao.
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Figura 5. Recalque na fundacdo para diferentes profundidades de escavagdo para tensdo de 100 kPa (a) modelo elastico

(b) modelo elasto-pléstico.
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Destaca-se que o recalque da fundagado
posicionada a 1 m distante da contencdo ¢
consideravelmente menor que o recalque da
fundacao posicionada a 3 m se comparados com
a diferenca de recalques das fundacdes
posicionadas a 7 e 10 m. Isto indica que houve
consideravelmente  maior  influéncia da
contencdo para a fundacdo instalada a 1 m que
aquelas instaladas além de 3 m.

A Figura 7 mostra os recalques da fundagao
para o modelo de solo elastico e elasto-plastico
de Morh-Coulomb a 1 e 10 m da contencgao.

Recalque (mm)

X x=1m, Elastico

>
o—+a>

Ax=1m, Elasto-plastico

0 x=10m, Elasto-plastico

0Ox=10m, Eldstico

17,5 I : I
Profundidade da escavag@o (m)

Figura 7. Recalque para diferentes profundidades de
escavacao no modelo eldstico e plastico para a tensdo de
100 kPa

Nota-se que para a fundagdo instalada a 10 m
distante da estrutura de contengdo, O
comportamento dos deslocamentos plastico e
elastico foram semelhantes, ou seja, tiveram
incrementos de deslocamento devido a
escavacdo parecidos, indicando que nesta regido
o comportamento chegou no limite eldstico do
solo, havendo plastificacdo do macico devido
apenas ao préprio carregamento da fundagdo
mas nao havendo plastificacdo devido ao efeito
da escavacdo. J4 para os deslocamentos
proximos a estrutura de contencdo (1 m), os
recalques foram bastante distintos, indicando
que esta regido sofreu influéncia da
plastificacdo do solo devido ao carregamento da
fundacdo e escavacgdo do solo.

3.2 Influéncia do carregamento da fundacgdo

(),

A Figura 8 apresenta os recalques da fundacao
para diferentes fatores de multiplicacio da
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tensdo de referéncia, no modelo elastico.
Observa-se aumento no recalque para maiores
carregamentos da fundacio.
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Figura 8. Recalque para diferentes fatores de
multiplicacdo da tensdo de referéncia (100 kPa) para o
modelo eldstico de solo.

A Figura 9 representa os recalques para
escavacao na profundidade de 4 m nos modelos
de solo elastico e elasto-pléstico, para fundagdo
instalada a 1 m distante da estrutura de
contencdo.  Nota-se  ligeiramente = maior
discrepancia em relacdo ao modelo eldstico e
elasto-plastico quanto maior o carregamento da
fundacdo, sendo estes recalques maiores no
modelo eldsto-plastico, indicando plastificacdo
do solo.
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Figura 9. Recalque para diferentes fatores de
multiplicacdo da tensdo de referéncia para modelo
elastico e elasto-plastico, para 4 m de escavagdo.

3.3 Influéncia do modelo constitutivo do solo
em relacdo a distancia da conteng¢ao (x)

A Figura 10 apresenta os recalques para
carregamentos da fundagdo nas situagdes limites



inferior e superior (50 e 125 kPa) nas diferentes
posicdes da fundacdo em relacdo a parede de
contencdo, nos modelos eldsticos e elasto-
plasticos. Nota-se covergéncia dos recalques
para o menor carregamento (50 kPa) que
praticamente ndo sofreu plastificacdo, enquanto
para o carregamento de 125 kPa, os recalques
divergem a medida que a fundagdo se afasta da
contencdo, pois nas regides mais proximas a
contencdo, o solo encontra-se mais compactado,
logo a plastificacdo evidenciada no modelo de
Mohr-Coulomb € menor.
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AElastico, 50 kPa
< Elasto-plastico, 50 kPa

& Elastico, 125 kPa
AElasto-plastico, 125 kPa

Figura 10. Recalque para diferentes distancias da
fundacdo em relacdo a parede de contencio nos modelo
elastico e elasto-plastico.

4  CONCLUSAO

As anédlises numéricas mostram que a escavagao
da contencdo influencia o comportamento de
uma sapata situada no pé da contencdo. Tal
influéncia é diretamente ligada a posicdo do
elemento de fundacdo em relagdo a parede de
contencdo, a profundidade de escavacdo e ao
nivel de carregamento aplicado.

Notou-se que as sapatas posicionadas
préximas a contencdo, apresentaram menor
recalque que as mais afastadas. Também foi
observado que para uma maior escavagdo, O
efeito de confinamento do solo é maior e,
consequentemente, menor o recalque. Assim
como maiores carregamento da fundacdo
implicaram em maiores recalques.

Também observou-se que nas escavagoes
rasas, dependendo do modelo constitutivo do
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solo, o recalque pode aumentar devido a
influéncia da estrutura de contencdo. No
modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb, para
escavacoes rasas, o solo plastificou devido ao
carregamento da sapata e este efeito foi maior
que a influéncia da presenca da estrutura de
contencdo no recalque total, o que nao foi
observado no modelo eléstico.
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