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Resumo

A construgdo em regides densamente edificadas & um desafio para a Engenharia Civil em todo o mundo, uma
vez que ha necessidade de se repensar sobre novos aproveitamentos desses espagos saturados. Este fato
proporciona um aumento progressivo na execucdo de estruturas subterraneas, em especial subsolos de
edificios e tuneis rodoviarios e metroviarios. Como a retirada do volume de solo para a execucao desse tipo
de obra gera deslocamentos significativos ao redor da escavacdo, deve ser verificado e evitado um possivel
comprometimento estrutural e/ou funcional de estruturas vizinhas e da propria obra. Via de regra, nos casos
de escavacOes a céu aberto executadas em balanco, constroem-se, no interior da cava, bermas adjacentes a
estrutura de contencdo, a fim de reduzir os esforcos e os deslocamentos da mesma. Essa reducdo ocorre por
conta do aumento das tensfes horizontais passivas mobilizadas pela presenca da berma. Assim sendo, este
estudo tem como proposito avaliar o comportamento de uma escavacdo em balanco realizada em area urbana
na cidade do Rio de Janeiro. Foram efetuadas analises numéricas, baseadas no método dos elementos finitos
(MEF), com auxilio da ferramenta computacional Plaxis 2D em condicdo de estado plano de deformacao. Por
meio destas andlises, foi possivel avaliar o efeito da adocao de diferentes geometrias de bermas nos momentos
fletores e nos deslocamentos horizontais da parede diafragma utilizada como contencdo. Além disso, foi
verificada a influéncia da rigidez da parede diafragma no comportamento da escavacao. Através das analises
efetuadas, foi possivel constatar um melhor desempenho da escavacao/estrutura de contengdo nos casos em
que se adotou berma.
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Introducao

Nos casos em que escavacgdes atingem grandes profundidades, € comum a execuc¢do de bermas no interior
da cava junto as estruturas de contencdo. A berma funciona como uma espécie de anteparo temporario antes
da instalacdo dos niveis de suporte, uma vez que a fase de escavacdo em balanco é considerada mais critica
do que a condicdo permanente (MORSI, 2003). Dessa forma, a berma proporciona o aumento do empuxo
passivo com consequente reducdo dos deslocamentos horizontais e momentos fletores na contencdo (MORSI,
2003; VALVERDE, 2018).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo principal avaliar o efeito da berma em uma escavacéo
ocorrida no Rio de Janeiro e verificar se as conclusdes vao de encontro com o evidenciado por MORSI (2003)
e VALVERDE (2018). Para isso, diferentes geometrias de bermas s&o modeladas e os resultados dessas
analises — relativos aos deslocamentos horizontais e momentos fletores — sdo comparados caso a caso. Como
complemento, a influéncia da rigidez da parede neste cenario também foi elucidada.

Caracterizacdo do caso de obra e anélise numérica

O caso de obra a ser analisado € a escavacdo da estagdo de metr6 de Botafogo, no Rio de Janeiro. Assim
sendo, escolheu-se uma segéo transversal com base nos estudos de JUCA (1981) e SOARES (1981), a fim de
possibilitar uma anélise numérica deste cenario apenas na fase construtiva em balanco.

Conforme apresentado por JUCA (1981) e SOARES (1981), o método construtivo foi a céu aberto em
toda a extensdo do tragcado do metrd e a contencdo executada neste trecho analisado foi em parede diafragma.



A parede diafragma tem 1,2 metro de espessura e 30,0 metros de altura, devido a existéncia de camadas
argilosas de baixa capacidade de suporte. Na fase em balanco, a cava possui 6,0 metros de profundidade e
aproximadamente 15,0 metros de largura. Além disso, foi executado um sistema de pogos de alivio com
bombas submersas com o objetivo de rebaixar os niveis d’agua das camadas arenosas, evitando a ruptura

hidraulica de fundo.

A seguir, no Quadro 1, é feita uma breve explicacéo sobre as condicGes geotécnicas do local, as quais
foram descritas por JUCA (1981). As Tabelas 1 e 2 expdem os parametros do solo e da parede diafragma,
obtidos por LEITE (2021), a serem utilizados na analise numérica com o modelo Hardening Soil (HS) por
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meio do software Plaxis 2D.

Quadro 1 — Caracteristicas geotécnicas da secdo analisada no caso de obra.

Camada

Caracteristicas

1

Camada superficial de areia fina a média medianamente compacta,
com 7,0 metros de espessura e Nspr variavel entre 10 e 20 golpes.

Argila arenosa média a mole, com 6,0 metros de espessura e Nspt
variando entre 4 e 8 golpes.

Argila siltosa muito mole a mole, com 6,0 metros de espessura e
Nspr praticamente constante igual a 2 golpes.

Argila arenosa média, com 6,0 metros de espessura e Nspr
compreendido entre 8 e 12 golpes.

Argila siltosa mole a média, com 3,0 metros de espessura € Nspr
compreendido entre 2 e 5.

Areia grossa compacta com pedregulhos, estendendo-se até o
impenetravel e Nspt > 30 golpes. E a ultima camada a ser
considerada.

Tabela 1 — Parametros de entrada da analise numérica utilizando o modelo HS.

ref ref ref
A A > MU S R AR L
1 18 1 02 1 35 24000 24000 72000 5 08
2 17 1E-05 0,2 80 25 35000 35000 105000 O 0,7
3 16 1E-07 02 40 . 16700 16700 50100 O 07
4 17 1E-05 0,2 90 - 50000 50000 150000 O 0,7
5 18 1E-07 02 50 . 45000 45000 135000 O 07
6 20 1 0,2 1 35 81000 81000 243000 5 0,9
Sendo:

y: peso especifico do solo;
k: permeabilidade do solo;
v, Coeficiente de Poisson de descarregamento-recarregamento do ensaio triaxial drenado;

c: coesdo do solo;
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Su: resisténcia ndo drenada do solo;
¢'": angulo de atrito do solo;

EL¢: médulo secante correspondente a 50% da tens&o de ruptura do ensaio triaxial drenado;

E"* - médulo oedométrico;

E,r;f : modulo de descarregamento-recarregamento do ensaio triaxial drenado.
y: angulo de dilatancia;
Rinter: fator de reducéo do atrito entre o solo e a estrutura.

Tabela 2 — Parametros relativos a parede diafragma no modelo HS.

Parametro Valor Unidade
Rigidez axial 3,60E+07 KN/m
Rigidez a flexdo 4,32E+06  KNm2/m
Espessura 1,20 m
Peso 8,80 KN/m/m
Coeficiente de Poisson 0,15 -

A Figura 1 ilustra uma secéo transversal modelada no Plaxis 2D. Nela é possivel observar as camadas de
solo, o dreno que simula a bomba submersa, uma berma, o nivel d’agua, os elementos de interface e o elemento
que representa a parede diafragma.
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Figura 1 — Secao transversal representativa do caso de obra.
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Isto posto, a fim de detectar os parametros que refletem maior relevancia neste cenério, sdo realizadas
algumas analises paramétricas, as quais se diferenciam em funcgéo da(s):

(i) Presenca ou ndo de berma;
(i) Geometrias das bermas (trapezoidais);
(iii) Rigidez da parede.

A Tabela 3 indica quais parametros relacionados a berma e a parede serdo modificados a depender da
andlise; e suas respectivas dimensfes. Vale ressaltar que as caracteristicas geotécnicas das bermas sdo
similares as da primeira camada arenosa, uma vez que sao compostas pelo mesmo material.

Tabela 3 — Parametros e suas dimensoes

Parametro Dimensotes

Altura da berma (Hb) 2,3me 2,6m
Inclinagéo do talude da berma (i)  1:1,5 (V:H) e 1:2,5 (V:H)

Largura do topo da berma (Lt) 0,5me 0,9m

Espessura da parede (d) 1,0me 1,2m

Resultados da analise numérica

Os Quadros 2 e 3 elucidam sobre a magnitude dos resultados de todas as analises numéricas no tocante
aos deslocamentos horizontais maximos e momentos fletores maximos atuantes na parede diafragma.

Quadro 2 — Deslocamentos horizontais maximos

Deslocamento horizontal maximo (mm)
Hb (m) i (V:H) d=1,0m d=1,2m
Lt=05m | Lt=09m | Lt=0,5m | Lt=0,9m
Sem berma - 38,8 33,0
2,3 1:15 25,3 25,0 22,1 21,7
2,3 1:2,5 20,2 19,6 17,5 17,1
2,6 1:15 23,2 22,8 20,4 19,8
2,6 1:25 17,3 16,3 15,4 14,4

Quadro 3 — Momentos fletores maximos
Momento Fletor Maximo (KNm/m)

Hb (m) i (V:H) d=1,0m d=1,2m
Lt=05m | Lt=09m | Lt=05m | Lt=09m
Sem berma - -634,5 -658,6
2,3 1:15 -413,1 -412,2 -434,9 -433,8
2,3 1:25 -338,8 -336,7 -360,7 -359,3
2,6 1:15 -377,9 -376,8 -401,5 -400,5
2,6 1:2,5 -298,2 -291,2 -321,5 -314,4
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Foram montadas as Figuras 2 e 3, as quais ilustram, respectivamente, graficos de deslocamento horizontal
versus profundidade e momento fletor versus profundidade. Essas figuras possuem configuragdo de “matriz”,
com objetivo de facilitar a visualizacdo e a comparagdo dos resultados obtidos pelas analises.
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Figura 2 — Deslocamento horizontal em funcéo da profundidade




Xll CBPE 2021

Xl CONGRESSO BRASILEIRO
de PONTES e ESTRUTURAS
7 a 11 de junho de 2021 - Congresso Virtual

Hb (m) d=1,0m d=1,2m
Momento Fletor (kNm/m) Momento Fletor (kNnvm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
0
-5 -5
1023 102
=4 =y
2,3 3 3
S [o
-15 % -15 §
Sem berma 3 3
) -20 Sem berma -20
=] t=0,5m; 1=1:1,5 .
. e L_t=0,5m; i=1:1,5
—Lt=0,5m; i=1:2,5 Lt=05m- i=1-2.5
——Lt=0,9m; i=1:1,5 25 Do 25
. =] t=0,9m; i=1:1,5
——Lt=0,9m; i=1:2,5 3 i
.30 | t=0,9m; 1=1:2,5 30
Momento Fletor (kNm/m) Momento Fletor (kNnvm)
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O
0 0
5 -5
-10 ¥ -10 ®
2 =
2,6 =1 3
5 5
-15 % -15 §
Sem berma 3 3
_ -20 Sem berma -20
=1 t=0,5m; 1=1:1,5 .
. =] t=0,5m; 1=1:1,5
—LE0miiElas 25 Lt=0,5m; i=1:2,5 25
——Lt=0,9m: i=1:1,5 ) T )
. | t=0,9m; i=1:1,5
——Lt=0,9m; i1=1:2,5 _ e
-30 =] _t=0,9m; 1=1:2,5 -30

Figura 3 — Momento fletor em funcéo da profundidade
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Conclusoes

E percebido nitidamente que na analise sem berma os deslocamentos horizontais e momentos fletores da
parede sao maiores em mddulo do que as com berma, corroborando os resultados encontrados na literatura.

Nos casos em que se tem bermas de mesma geometria, ao aumentar a rigidez da parede, hé reducéo dos
deslocamentos horizontais e aumento dos momentos fletores.

Nota-se que ao aumentar somente a altura da berma, ocorre reducéo dos deslocamentos horizontais e dos
momentos fletores. Foi observado que ao aumentar a largura do topo da berma e/ou a inclinagédo do talude,
sem variar a rigidez da parede, esse fendmeno também ocorre. Isso é justificado pelo aumento do empuxo
passivo nesta regido proporcionado pelo incremento do volume de solo.

Até aproximadamente & profundidade -15,0 metros, os momentos fletores sdo bastante similares nas
analises de diferentes larguras de topo da berma e de iguais inclina¢bes, concomitantemente. Este fato pode
ser justificado pelo baixo aumento de volume de solo.

Em todas as analises, os deslocamentos maximos se deram no topo da parede, 0 que é caracteristico de
estruturas executadas em balanco, e os momentos fletores maximos ocorreram na mesma profundidade (cerca
de 9 metros).

Embora o autor ndo tenha baseado seu estudo nas geometrias de MORSI (2003) e VALVERDE (2018),
os resultados aqui encontrados convergem com o0s encontrados por esses autores, ampliando o banco de dados
relativo ao estado da arte da utilizacdo de bermas em escavacoes.
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