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Resumo da Tese apresentada ã COPPE/UFRJ como parte dos requisi

tos para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.) 

ESTUDO DO COMPORTAMENTO OE 

ESTRUTURAS ENTERRADAS 

PELO MtTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Otãvio Sérgio Nunes de Souza 

Março de 1 9 86 

Orientador: Francisco de Rezende Lopes 

Programa Engenharia Civil 

Este trabalho apresenta, inicialmente, uma breve revisão 

dos métodos mais conhecidos para cãlculo de pressoes de terra 

em estruturas enterradas (galerias e bueiros). 

O objetivo central da tese é a avaliação, pelo Método dos 

Elementos Finitos, da técnica construtiva conhecida como "falsa 

trincheira". Para tanto, é feito um estudo paramétrico procurando 

esclarecer os mecanismos de transferência de carga no caso com 

e sem a adoção da falsa trincheira, bem como os parâmetros que mais 

afetam o comportamento de bueiros. Em seguida, o Método dos Ele -

mentas Finitos é usado na anãlise de um caso real: um bueiro ins~ 

trumentado na Ferrovia do Aço. A anãlise reproduziu algumas das 

pressões medidas e, em especial, os deslocamentos 
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Abstract of Thesis presented · to COPPE/UFRJ as partial fulfillment 

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.) 

A STUDY OF THE BEHAVIOUR OF BURIED STRUCTURES 

BY THE FINITE ELEMENT METHOD 

Otãvio Sérgio Nunes de Souza 

March, 1986 

Chairman: Francisco de Rezende Lopes 

Department: Civil Engineering 

Firstly, a brief review of the usual methods for the 

computation of earth pressures against buried structures(condufts 

and culvertsl is presented. 

The main purpose of this thesis was to evaluate, witb the 

Finite Element Method {FEM), the construction technique known as 

''imperfect trench''. A parametric study was, then, carried out, in 

arder to clarify the load transfer mechanism, considering the 

usual technique .. and the imperfect trench technique,as·wel 1 as the 

main parameters responsable for the culvert behavior. Afterwards, 

a real case was analysed, comparing the measured pressures and 

displacements of an instrumented culvert with the FEM calculations. 

The resul ts were considered sati sfactory for the displacements, and 

some of the pressures were also recovered. 
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CAP!TULO l 

INTRODUÇÃO 

As estruturas subterrãneas podem ser separadas em dois 

grupos: 

- estruturas implantadas apos escavaçao subterrãnea 

- estruturas enterradas 

No primeiro caso o exemplo tTpico sao os tuneis; no segun-

do, as galerias e bueiros enterrados. O tratamento destes dais 

casos é totalmente diverso, uma vez que as pressoes desenvolvi -

das, conseq~ência do método executivo, são bastante diferentes. 

O presente trabalho trata apenas do segundo caso. 

Galerias e bueiros enterrados estão presentes em vãrias 

obras de Engenharia, como, por exemplo: 

- redes de esgotos e ãguas pluviais 

- bueiros sob aterros rodoviãrios e ferroviãrios 

- galerias sob barragens 

- falsos tuneis ferroviãrios•e rodoviãrios 

- galerias para condução de cabos elétricos 

- Metrôs 

Os estudos mais antigos sobre o assunto, citados na lite-

ratura técnica, datam do começo do século e se devem a Anson 

Marston e Merlin G. Spangler, da Universidade de Iowa nos Esta

dos Unidos. A teoria desenvolvida por estes pesquisadores se ba 

seia em equações de equilTbrio semelhantes ãs da Teoria do Ar -

queamento exposta por Terzaghi (1936} e em observações de cam

po. A partir da década de 60, foram desenvolvidas outras fÕrmu-
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las teõricas para cãlculo de pressoes em condutos enterrados, 

principalmente com base na Teoria da Elasticidade. Entretanto , 

devido ãs hipõteses adotadas na obtenção destas soluções, seu 

campo de aplicação ê restrito a casos simples e muito especifi

cas. Mais recentemente, com o surgimento dos computadores de 

grande capacidade, as deficiências das formulações teõricas pu

deram ser superadas, em parte, com as soluções obtidas atravês 

de mêtodos numêricos_, como ê o caso do Mêtodo dos Elementos Fi

nitos (MEF). Nesse mêtodo ê possivel se aproximar mais das con

dições reais de campo, no que concerne a geometria do problema, 

modelagem do comportamento dos materiais envolvidos, etc. Para

lelamente, tambêm com o avanço da Eletrônica, foram desenvolvi

dos instrumentos, que permitiram a medição de grandezas fisicas 

no campo com maior confiabflidade e a avaliação dos mêtodos de 

cãlculo .. 

Como nos 1 ivros texto nacionais e mesmo internacionais nao 

se encontra uma revisão dos mêtodos de anãlise de estruturas en 

terradas, tentou-se, neste trabalho, fazer um resumo bibliogrã

fico dos mêtodos para anãlise deste tipo de problema. O objet! 

vo central do trabalho foi, entretanto, tentar. estudar, pelo 

MEF, um caso real da prãtica da Engenharia, em que foi adotado 

o ~êtodo construtivo da ''falsa trincheira''. No caso estudado, 

um bueiro na Ferrovia do Aço, se dispunha de dados de instrumen 

tação de campo. Como primeiro passo, foi realizado um estudo Pi 

ramêtrico para tentar identificar os mecanismos de distribuição 

de pressões que acontecem na presença da falsa trincheira e ide_l'.l_ 

tificar os parãmetros mais importantes para estudo do comporta

mento do bueiro. 

Os estudos realizados, neste trabalho, se ltmttaram a buei 
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ros retangulares (tambim chamados de "celulares''), sob aterros 

nao muito altos, em que não foram considerados os efeitos de so 

brecargas externas. 

No capftulo 2 esti a fevisão dos mitodos para o cilculo 

de pressoes de terra em estruturas enterradas. No capftulo 3 e 

apresentado um estudo paramitrico, com casos lineares e não-li

neares elisticos, onde tentou-se avaliar a importincia que de -

terminados parimetros tem no comportamento de bueiros retangul! 

res, bem como examinar a tnfluincia do mitodo executivo em fal 

sa trincheira. O capftulo 4 traz os resultados das medtções rea 

lizadas pela ENFEGER no bueiro instrumentado na Ferrovia do Aç~ 

juntamente com as anilises pelo MEF, onde se tentou, com estas 

anilises, se chegar aos valores medidos no campo. No apindice 

A i apresentada a dedução da fÕrmula para cilculo das pressoes 

verticais no topo das estruturas enterradas pela Teoria do Ar

queamento. 
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CAPITULO 2 

MtTODOS DE PREVISÃO DE PRESSÕES 

EM ESTRUTURAS ENTERRADAS 

Neste cap1tulo apresenta-se, de maneira suscinta, os meto 

dos mais usados no cãlculo de pressões em estruturas enterradas. 

No Apendice A apresenta-se a Teoria do Arqueamento, que serve de 

base a algumas das teorias de previsão de pressões em tais estru 

tu ras . 

2.1 - TEORIA UE MARSTON-SPANGLER 

Esta é a teoria mais utilizada no cãlculo de pressoes em 

condutos enterrados. O desenvolvimento deste método começou em 

torno de 1920, nos Estados Unidos, na Universidade do Estado de 

Iowa, sendo descrito em vârios textos 

Tschebotariof, 1973; Watkins, 1975). 

(Spangler, 1960 e 1962; 

A teoria de Marston -· Spangler considera quatro classes de 

instalação de conduto (Figura 2.1) e aplica-se a condutos r1gi -

dos e flexiveis. A f5rmula geral para o cãlculo das pressões ver 

ticais no topo dos condutos enterrados é: 

to. 

p = C y b 
V (2. l ) 

pv = pressão vertical uniforme ao nivel do to~o do condu

Y = peso especifico do solo do aterro ou do material que 

preenche a vala. 

b = largura da vala ou do conduto dependendo do tipo de 

instalação. 

C = Coeficiente que pode ser calculado ou tirado de âba 

co. 
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Para os condutos em vala (Figura 2.2), o valor do coefi -

ciente C é função do tipo de solo e da altura de solo acima do 

conduto (H) e pode ser obtido do ãbaco 2.3. O valor da 

pressao vertical (p ) é multiplicado por 
V 

da Figura 

b aumentando-se o va 

lar da mesma, quando a rigidez do conduto é muito maior com rela 

çao ao solo adjacente. 

Para as outras classes de instalação, o valor de C é rel~ 

ti vamente independente do tipo de solo (Spangler, 60), mas depe!:!_ 

de de outros fatores como altura de aterro acima do conduto (H), 

razao de recalque (rsd) ,raio de projeção (p) e outras considera

ções como plano de mesmo recalque e plano cr{tico,que estão defi 

nidos e assinalados nas Figuras 2.4, 2.6 e 2.11. Os mõdulos e di 

reçoes dos movimentos entre o prisma de solo interior e os exte-

riores sao influenciados pelo deslocamento do topo do conduto 

em relação ao solo adjacente, envolvendo considerações de rigi

dez do conduto e do solo circundante. Por exemplo, em função de 

uma maior rigidez do conduto, o recalque do prisma • interno e 

menor (Figura 2.4a); neste caso, a razao de recalque é positiva, 

o que se traduz em tensões cisalhantes no prisma interno de cima 

para baixo sobrecarregando o conduto, isto é, as pressões verti

cais sobre o conduto serão maiores que a pressão geostãtica na

quela profundidade. Os valores de C a serem utilizados na equa -

ção (2. l) podem ser tirados do ãbaco da Figura 2.5 para o condu

to em projeção positiva, entrando-se com a altura de aterro aci 

ma do topo (H), raio de projeção (p) e a razão de recalque (rsd). 

Como descrito em (Spangler, 60) é difícil, quando não impossível, 

pré-determinar o valor real da razão de recalque. Em virtude dis 

so, em projeto, são tomados .valores observados na prãtica (Tabe-

1 a 2 • l ) . 
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Aspectos semelhantes estão envolvidos nas classes de ins

talação de conduto das Figuras 2. lc e 2. ld. Como se pode obser -

var nas Figuras 2.6 e 2.11, a razão de recalque e sempre negatj_ 

va (tensões cisalhantes para cfmal e o prisma de solo interior e 

de comprimento maior que os exteriores. Em conseqOencia disso,os 

ãbacos para obtenção de C das Ffguras 2.7 a 2.10 para os diferen 

tes raios de projeção negativa (p'l são aplicãvets a ambas as 

classes de instalação. Deve-se levar em conta que a largura b P! 

ra entrada nos ãbacos, e uttl fzação da fÕrmul a 2. l, no caso do 

conduto em projeção negativa, e a largura da vala, e no outro ca 

so, e a largura do conduto. 

As fÕrmulas usadas na Teoria de Marston-Splanger (reduzi

das ã fÕrmula geral 2.1) sao iguafs em alguns casos as fÕrmulas 

deduzidas no Apendice A, jã que -0 modelo fisico da Teoria do Ar

queamento foi utilizado na Teoria de Marston-Spangler. Em outros 

casos, o modelo fisico foi um pouco alterado, por exemplo, inve~ 

tendo-se o sinal das tensões cisalhantes na superficie de desli

zamento (Figura 2.4a). 

A Teoria de Marston-Spangler e indicada quando se usa tu 

bos pré-moldados enterrados onde o diagrama de pressoes verti

cais uniforme ê transformado numa carga concentrada no topo do 

tubo. Esta carga ê então reduzida por um fator de carga, que de 

pende das condições de assentamento, sendo o valor final da car

ga comparado a valores da carga de ruptura determinada experime~ 

talmente para tubos padrões no ensaio de cutelo .(''three-edge 

bearing strength test''). 

Quando os condutos adotados nao seguirem os padrões jã en 

saiados no ''three-edge bearing strength test", e tiverem que ser 

submetidos a dimensionamento estrutural, a teoria não ê muito ade 

quada. A teoria não preve a distribuição das pressões verticais 
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sobre o topo, nem das reaçoes na base da estrutura. A distribui

çao e magnitude das pressões horizontais por esta teoria, tem 

que ser admitidas em outras bases. 

2.2 - PROCEDIMENTOS EMPfRICOS 

Em muitos projetos de estruturas enterradas sao admitidas 

distribuições de pressõ~s baseadas na experf~ncta acumulada de 

projetistas e principalmente em medições de campo. A partir das 

pressoes admitidas, são calculados os esforços internos nas es 

truturas (momentos, cortantes e normais). Uma hipôtese freqüente 

e a de que no topo da estrutura a pressao vertical e igual ã al

tura de aterro acima do topo da estrutura multiplicada pelo peso 

especifico do solo (tensão vertical geostãtica). As pressões la

terais sao admitidas iguais ãs pressões ativas,passivas ou no re 

pouso. Por exemplo, Davis e Bacher (1972, 1974) relatam que a 

prãtica recomendada pela Divisão de Estradas da Califôrnia 

("California Division of Highways'') e considerar dois criterios 

no projeto de bueiros de concreto armado. No 19 criterio, a pres

são na lateral do bueiro e considerada como 30% da tensão geosti 

tica vertical; no 29 criterio, ambas as pressoes no topo e na l! 

teral do bueiro são consideradas iguais ã tensão geostãtica ver

tical. Gould (1970) descreve o criterio adotado para as estrutu

ras do Metrô de Washington, reproduzido na Figura 2.12. 

Regra,; EmpÍ-rica,; da ENGEFER 

Com base nos resultados da instrumentação realizada num 

bueiro retangular com falsa trincheira (apresentada no Capi:tulo41 
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e na Teoria de Marston-Spangler (instalação· segundo tipo da Fi 

gura 2.11), a ENGEFER propos o seguinte procedimento para cãlcu 

lo das pressões em bueiros (retangulares com falsa trincheira): 

(a) oressões verticais no topo do bueiro: 

Pv = 0,7 y H 

(b) pressões horizontais 

ph=K
0

y Z=0,5yz 

( c ) pressoes verticais na 

Pv = 0,8 (o,7 
base 

y H + +) 
onde w e o peso prÕprio do bueiro e b a sua largura. 

2.3 - S0LUCOES DA TEORIA DA ELASTICIDADE 

Nos últimos anos vãrios pesquisadores tentaram superar as 

limitações da teoria de Marston-Spangler e as incertezas das hi

põteses dos procedimentos empíricos desenvolvendo soluções base~ 

das na Teoria da Elasticidade (Burns e Richard, 1964; Malishev, 

1965; Htleg, 1968; Krizek e outros, 1971; Allgood, 1971; Abel e 

Kay,,1976). O objetivo foi desenvolver soluções que descrevessem 

completamente as tensões e deformações que ocorrem em estruturas 

enterradas. As soluções desenvolvidas limitam-se a casos sim 

ples de condutos circulares de materiais elãsticos, enterrados' 

em s o l os e l ã s t i c o - l i n e are s , i s o t r õ p i c os· e: sem peso ,. se n d o as c a r

g as simuladas pela aplicação de sobrecargas de superfície. Asso 

luções indicam que as pressões atuando num conduto circular, e 

as deflexões resultantes· mómentos e cortantes, dependem da pres

são aplicada na superfície, do raio do conduto e da rigidez rela 

tiva conduto/solo. 



. 9. 

No tocante a anilise no sentido longitudinal do conduto, 

e importante mencionar os trabalhos de Peng (1978), sobre ten -

sões, e o Rutledge e Gould (1973), sobre deslocamentos verticais 

e horizontais do tubo. 

2.4 - MtTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

O mitodo do meio continuo elistico foi extendido pelas tic 

nicas numiricas (apõs o advento de computadores) ao estudo de 

muitos tipos de problemas de conduto que por causa de sua compl! 

xibilidade não tinham soluções na Teoria da Elasticidade (Brown, 

1967; Brown e outros, 1968; Pawsey e -Brciwn, 1968; Allgood e 

Takahashi, 1972). 

O mitodo dos Elementos Finitos pode ser usado para estu -

dar condutos de virias formas e flexibilidad~ para .diferentes 

condições de instalação e tipos de aterro. O comportamento ten 

são-deformação não-linear do solo que envolve o conduto pode ser 

incluido nas anili$es afim de simular condições reais de campo 

(Krizek e Kay, 1972; Wong e Duncan, 1974). 

Um trabalho bastante extenso sobre condutos enterrados e 

o de Quigley (1978), que apresenta diagramas de pressoes para 

uso na pritica da Engenharia, baseados em estudo por elementos 

finitos. Nas Figuras 2.13 estão os diagramas propostos por Quigley 

para condutos retangulares. Para cilculo dos diagramas os valo 

res de m (Fator de pressão no canto) podem ser obtidos na Figura 

2. 14 e os de N (Fator de Pressão no topo) e de n (Fator de rea

çao na base) da Figura 2.15. 

Não se apresentari, aqui, os fundamentos do Mitodo dos 

Elementos Finitos. Para tanto, os leitores são referidos a Desai 

e Abel (72) e Zienkiewicz (71). 
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CONDIÇÃO RAZÃO DE RECALQUE 
r s d 

.Conduto ri gi do. em. terreno rígido + 1.0 

Conduto .rígido.num.terreno.qualquer +O.Sa+0.8 

Conduto rígido num terreno que recalca O a - 0.5 .em relação ao adjacente 

Conduto flexível com solo adjacente mal - 0.4 a O .compactado 

Conduto flexível com solo adjacente bem - 0.2 a+ 0.8 compactado. 

Tabela 2. l (Spangler, 1960) 
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CAPITULO 3 

ESTUDO PARAMETRico· 

Com o objetivo de avaliar a importância de determinados fa 

tores que afetam o comportamento de estruturas enterradas, foram 

realizadas anâlises utilizando o Metodo dos Elementos Finitos.As 

anâlfses se restringiram a estruturas: 

(a) de concreto armado (bueirosl 

{b} de seçio retangular 

(c) sob aterros de altura mâxima acima do topo da estrutu 

ra de 28,0m. 

Os estudos por elementos finitos foram realizados com o em 

prego do programa Progeo l (Lopes, 1980}, da programateca da 

COPPE - ~reade Mecânica dos Solos, o qual tem as seguintes ca -

racteristicas: 

(i ) utilização de elementos isoparametricos de 8 pon -

tos nodais (quadrâticosl com. 4 pontos de integraçio. 

(ii l simulação do comportamento elâsttco não-linear atra 

ves de algoritmo incremental, tendo sido usados 2 

incrementas por etapa de aterro e 2 passos por in

cremento (processó de Runge-Kunta}. 

(fii } formulação ~fperbÕlica para a curva tensão-deforma

ção (dependencia da tensão cisalhante} e ainda mo

dulos dependentes do nivel de tensiies confinantes. 

(iv ) simulação da construção do aterro por etapas, a pa~ 

tir do topo da estrutura, com os elementos adicio -

nais carregados por peso prõprio. 
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(v ) armazenamento em disco dos deslocamentos, tensões e 

deformações para posterior produção de gráficos com 

os p6s-processadores "Meshplot'' e ''Cross". 

Descrição dos Casos Estudados 

O problema, do ponto de vista geom~trico, está apresentado 

naFigura3.l. 

A construção do aterro foi simulada em 5 etapas (l~. cama-
a a a a da: 0,5m de altura; 2-: 2,5m; 3-: 2,0m; 4-: 4,0m; 5-: 5,0m). No 

caso 11 foram colocadas mais três etapas com o objetivo de se 

avaliar a diferença na simulação da parte final do aterro como 

sobrecarga e como três camadas carregadas por peso pr6prio (6!., 

7~. e 8~. cama das com 5m de altura cada) . 

Todos os casos foram considerados como problemas típicos 

de deformação plana.e as análises foram transversais ao bueiro. 

3.2 - CASOS LINEARES 

Da Tabela 3.1 constam os dados dos: casos lineares rodados 

no intuito de se avaliar a influência: 

(a) - da rigidez da fundação 

(b) - da existência e rigidez da falsa trincheira 

(c) - do coeficiente de Poisson 

(d) - das dimensões do bueiro 

(e) da simulação do aterro carregado por peso pr6prio e 

como sobrecarga 

(f) - da espessura do solo de fundação 

As redes de elementos finitos utilizadas constam das Figu

ras 3.2 a 3.5. Os gráficos de tensões contra o bueiro constam das 

Figuras 3.6 a 3. 10. 
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As pressoes mêdias atuantes no bueiro em todos os casos 

analisados estio apresentadas na Tabela 3.3. Os desl.ocamentos do 

bueiro em todos os casos e do topo da falsa trincheira em alguns 

casos constam da Tabela 3.4. 

3.2.l - Influência da Rigidez da Funda.çio do Bueiro 

O estudo do efeito da rigidez da Fundação foi feito compa

rando-se os resultad6s dos casos 1, 2 e 3. Examinando-se a Fig~ 

ra 3.6 com as pressões produzidas nesses casos e a Tabela 3.3 de 

pressoes mêdias atuantes, pode ser observado que o aumento da ri 

gidez da Fundação constribuiu para aumentar as pressoes verti -

cais e diminuir as pressões laterais, sendo este efeito mais no 

tado nas pressões na base. Ao aumento das pressões verticais coi 

respondeu uma diminuição das pressões no solo ao lado do bueiro. 

3.2.2 - Influência da Rigidez da Falsa Trincheira 

A anãlise da influência da rigidez da falsa Trincheira foi 

realizada pela· comparação dos resultados dos casos l, 4 e 5.Atra 

vês do exame da Figura 3.7, com as pressões atuantes, e da Tabe

la 3.3 foi constatada redução das pressões verticais e aumento 

das pressões laterais com a diminuição da rigidez da falsa trin

cheira, sendo o efei.to muito marcante na redução das pressoes no 

topo do bueiro. 

Cabe ainda assinalar que a diminuição da rigidez da Fal

sa Trincheira acarretou menores recalques do bueiro (ver Tabela 

3.4), provavelmente pela menor concentração de tensões sobre o 

bueiro, e maiores recalques do topo da falsa trincheira (ver Ta

bela 3.4), pela menor rigidez desta. 
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3.2.3 - Influência do Coeficiente de Poisson 

A influência do Coeficiente de Poison foi estudada campa -

rando-se os -resultados dos casos 1,7 e 8. As pressões produzi das 

nesses casos constam da Figura 3.8. Observou-se aumento marcante 

das pressões laterais com o aumento do coeficiente de Poisson~em 

como diminuiçãn das pressões verticais. Esta tendência parece e! 

tar ligada ao fato de que ao aumento do coeficiente de Pai ss,on co! 

responde um aumento da incompressibilidade do material ,reduzindo os 

deslocamentos relativos (lateral do bueiro-solo), o que produz um 

estado de tensões mais prõximo do hidrostático. Para reforçar o 

exposto, deve-se observar que os deslocamentos do bueiro no caso 

8 (ver Tabela 3~4) foram muito pequenos. 

3.2.4 - Influência das Dimensões do Bueiro 

O estudo do efeito das dimensões do bueiro foi realizado p~ 

la comparação dos resultados produzidos nos casos 1, 9 e 1O.As re 

des de elementos finitos utilizadas nesses casos constam das Fi

guras 3. 2, 3.3 e 3.4. Na figura 3.9 estão. p.lo.tadas as pressoes 

produzidas por esses casos. Observou-se que :com o aumento da la! 

gura do b~eiro houve ,diminuição das pressões verticàis no cen

tro do bueiro e aumento das pressões verti cais no bordo .. Quigley 

(1978) considera como importante este efeito somente nas pressoes 

no bordo. Cabe ainda ressaltar que os deslocamentos verticais do 

bueiro aumentaram com o aumento de sua largura. 

Observando~se as pressões mêdias no topo e base do bueiro 

(apresentadas na Tabela 3.3), conclui-se que estas pressoes se 

reduzem com o aumento da largura do bueiro: Jã, as pressoes ho

rizontais aumentam com o aumento da largura do bueiro. 
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3.2.5 - tnfluêntia da Espessura do Solo de Fundaçio 

A influência da espessura do solo de fundaçio (hf) foi av! 

liada comparando-se os resultados produzidos nos casos 1, 13 e 

14. Constatou-se pelo exame da Figura 3.10 e da Tabela 3.3 que 

este efeito s6 foi notado nas pressões verticais na base, onde 

houve diminuiçio das pressões com o aumento da espessura do solo 

de fundação. 

(Quigley, 19781 observou. o efeito tambêm nas pressoes no 

topo, porem a relações H/b maiores que as testadas neste trabalho 

(o efeito foi maior em bueiros menos largos). 

Os deslocamentos verticais do bueiro aumentaram proporcio

nalmente com a espessura de fundação (hf), como era de se espe -

rar. 

3.2.6 - Influência do tipo de·Simulação do Aterro 

Este estudo foi feito pela anãlise dos resultados produzi

dos pelos casos 11 e 12. A rede utilizada no caso 11 (aterro car 

regado pelo peso pr6prio) ê apresentada na Figura 3.5. A rede 

-utilizada no caso 12 e a mesma do. caso l. No caso 12 a constru -

ção do aterro foi em 5 etapas num total de 13,0m e o carregamen-

. to de sobrecarga equivalente a 15 ,Om • (p = 270 KN/m 2 ) colocado ju.!1_ 

tamente com a 5~. etapa. No caso 11 alêm das 5 etapas foram colQ 

cados mais 15,0m de aterro em 3 etapas totalizando 8 estãgios.CQ 

mo pode ser observado nas Tai'lel as 3 .3 e 3 .4 os resulta dos de pre~ 

são e deslocamento foram idênticos, o que permite concluir que 

ap~s um certo numero de camadas (cerca de 50% da espessura total 

do aterro), o aterro pode ser representado por uma sobrecarga. 
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3.2.7 - Estudo de Caminhos de Tensões 

As trajetõrias de tensões de quatro pontos junto ao topo 

do bueiro constam dos grãficos das Figuras _3._ll e 3.1?,respecti~· 

vamente, para os casos l (homogêneo) e c~so"4 (com falsa ·t~in -

cheira). 

Pela observação destas figuras foi constatado que os pon

tos l e 2 apresentaram trajetõrias semelhantes nos dois casos, 

sem tendência ã rotura, embora com tensões mais altas no caso l 

(homogêneo) 

O ponto 3 apresentou trajetõria de tensões que o levariam 

a rotura nos dois casos, mas a envoltõria de rotura seria alcan

çada primeiramente no_ caso da falsa tri.ncheira. 

As trajetõrias de tensões do ponto 4 também apresentaram 

tendência a rotura, sendo esta tendência maior no caso da falsa 

trincheira. Nota-se também que a rotura se daria num ponto .bem 

inicial da envoltõria, uma vez que a solicitação deste ponto e 

prõxima do cisalhamento puro. 

3.3 - CASOS NÃO-LINEARES 

Foram rodadbs quatro casos não-lineares com o intuito de 

se avaliar, com a possibilidade de ruptufa, a influência da rig1 

dez e resistência da falsa trincheira e do coeficiente de Poi'sson· 

do material do aterro. Um resumo dos casos rodados consta da Ta

bela 3.2. Nestes casos os mõdulos são afetados pelo nível tanto 

de tensões cisalhantes como confinantes (o que representa compor 

tamente drenado). 
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3.3.l - Influência da Rigidez,.e.Resistência.da Falsa Trincheira 

Os estudos da influência da rigidez da falsa trincheira nas 

pressoes atuantes no Bueiro, nos des.locamentos do bueiro e da 

falsa trincheira e nas tensões na massa de solo, foram realiza

dos comparando-se os resultados dos casos 6 [com falsa trinchei

ra) e 15 (homogêneol. 

Pressões ;.Atuantes no Bueiro 

Pelo exame da Figura 3.13, com as pressoes produzidas nes

ses casos, nota-se que houve aumento das pressões verticais e ho 

rizontais atuantes no bueiro com o aumento da rigidez e resistê_!! 

eia do material da falsa trincheira. O aumento das pressões ver 

ticais (topo-base) se explica pela maior concentração de ten -

sões sobre o buefro no caso l 5. No caso 6 (_com falsa trincheira), 

•as pressões horizontais dfmfnu{ram, ao contrirfo do que ocorreu 

nos casos.lineares, o que se explica pelo fato de os deslocamen

tos relativos solo/buefro terem sido maiores (tensões cisalhan -

tes altas), acarretando mõdulos. tangentes menores junto ao buei 

roe conseq6entemente menor concentração de tensões. 

DesZ.ocamentos: .. do Bueiro· e :da ''Fa'l-sa· Trinche.ira 

Pelo exame das Figuras 3.14, 3.15 e 3.16, que apresentam 

respectivamente, a rede original e as redes deformadas no caso 

com falsa trincheira e no caso homogêneo, observa-se que a pr~ 

sença da falsa trincheira provocou maiores deslocamentos dela 

mesmo e do solo adjacente ã lateral do bueiro. Entretanto,os de~ 

locamentos do bueiro foram menores neste caso (com falsa trin 

cheira) ,o que•se explica pelas menores pressoes verticais (_ver Ta

bela 3.3), associado a menor queda dos mõdulos tangentes sob o 

bueiro. t interessante tambêm notar que a falsa trinch.ei.ra prov_Q 

ca perturbações bem marcantes na massa de solo atê uma altura em 
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torno de 2,5b acima do topo do bueiro; no caso homogêneo a pe~ 

turbação ê bem mais discreta. 

Tensões ,na. ·Massa de Solo 

Nas Figuras 3.17 e 3.18, com a representação grãfica das 

tensões principais na massa de solo, para os casos 6 e 15, res

pectivamente, observa-se: 

(a) uma grande concentração de tensões jtinto ao bueiro 

no caso homogêneo. 

(b} rotação de tensões principais.atê 2,5b acima do to 

podo bueiro no caso com falsa trincheira, indican-

do que as tensões cisalhantes sao significativas 

nesta região (_o que ê, confirmado pela rede deforma 

da da Figura 3.15}. 

(c} no caso homogêneo, hã rotações de tensões princi -

pais marcantes atê cerca de 1,5b acima do topo do 

bue.i.ro, emoora a Figura 3 .16 (_deslocamentos) nao con 

firme essa extensão da perturbação. 

Tensões. no··.Entorno do Bueiro 

A figura 3.19 pretende definir as regiões que apresen -

taram determinadas caracteristicas quanto a tensões no entorno 

do bueiro. 
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As regiões s ao: 

Região l: maior concentração de tensões no caso homogêneo, 

apesar das tensões cisalhantes terem sido de mes 

ma ordem nos dois casos. 

Região 2: a concentração de tensões foi maior no caso com 

falsa trincheira em função dos módulos tangentes 

da falsa trincheira se apresentarem baixos em re 

lação aos do sol o adjacente. 

Região 3: maior concentração de tensões no caso 6 (com fal 

sa trincheira), pelo fato das regiões exteriores 

terem que absorver tensões maiores (pela menor 

resistência e rigidez da falsa trincheira). 

Região 4: nao houve diferenças nas tensões nesta região en 

tre os dois casos, apresentando-se os mõdulos·tan 

gentes baixos em ambos os casos pelos acentuados 

movimentos relativos entre o bueiro e o solo. 

Região 5: maior con~entração de tensões no caso homogêneo, 

com pequenos deslocamentos relativos (nesta re

gião hã uma troca de sinal da tensão cisalhante 

pois o bueiro começa ·a· reca-1 car mais que o sol o .. , 

adjacente). 

Região 6: as tensões se concentraram mais no caso com falsa 

trincheira, pois os deslocamentos relativos so

lo-bueiro nesta região são menores neste caso. 
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Região 7: maior concentração de tensões no caso homogêneo; 

a presença da falsa trincheira contribui para d.:!_ 

minuir as tensões vertica~s iob o bueiro, apesar 

dos mõdulos permanecerem mais. altos em relação 

ao caso homogêneo nesta região. 

Região 8: houve maior concentração de tensões no caso com 

falsa trincheira (pela presença desta, a concen

tração de tensões se dã nas regiões mais exter -

nas). 

Contornos de Iguais Tensões Normais Octaédricas 

As figuras 3.20 e 3.21 apresenta~ os contornos de iguais 

valores de tensõe~ normais octaêdricas respectivamente, para os 

casos 6 e 15. A Figura 3.20 mostra que no caso 6 (falsa trinchei 

ra), hã uma grande modificação no estado de tensões no maciço, com 

tensões menores acima do bueiro compensadas por tensões maiores 

do lado do bueiro. 

Contornos de Igual Resistência Mobilizada 

As Figuras 3.22 e 3.23 apresentam, para os casos 6 e 15, 

contornos de iguai.s. valores de resistência mobilizada (razão en

tre a tensão cisalhante ~ãxima e a resistência ao cisalhamento), 

que pode ser vista como o inverso do fator de segurança local .P.Q_ 

de-se observar no caso homogêneo (caso 15) que a mobilização e 

maior junto ao canto superior e se reduz junto a parede lateral, 

onde hã um ponto de. mobilização nula. A mobilização passa por 

zero em um ponto da lateral do bueiro uma vez que a tensão cisa

lhante na interface muda de sinal; ela tem um sentido atê este 

ponto (o solo recalca mais que o bueiro) e muda de sentido abai-
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xo dele (o bueiro recalca mais que o solo). 

No caso da falsa trincheira, hã uma mobilização grande, nao 

sono canto superior do bueiro, mas também na parede da falsa 

trincheira. Hã uma mobilização do solo do lado da falsa t~inchei 

ra e do bueiro. maior neste caso que no homogêneo, em conseqüên -

eia do aumento de tensões nesta região. Por outro lado, hã uma 

mobilização menor acima da falsa trincheira e abaixo da base. do 

bueiro, em conseqüência das menores tensões nestas regiões. 

Caminhos de Tensões 

As Figuras 3.24 e 3.25 apresentam os caminhos de tensões 

de quatro pontos prõximos ao topo do bueiro para os casos com a 

falsa trincheira e para o caso homogêneo, respectivamente. 

Os pontos 1 e 2 tiveram trajetõrias de tensões em que nao 

hã tendência ã rotura, tanto no caso homogêneo quanto no hetero

gêneo. Apesar das tensões terem sido mais altas no caso homogê

neo, as trajet5ri~s de tensões destes pontos se aproximaram mais 

da envoltôria de rotura no caso da falsa trin~heira. 

Os pontos 3 e 4 apresentaram-se com trajetõrias de tensões 

que ultrapassaram a envoltôria de rotura em ambos os casos. Nas 

trajetõrias do ponto 4, observou-se tensões confinantes baixas. 

As trajetõrias do ponto 3, apesar das tensões confinantes mais 

altas, principalmente no caso heterogêneo, també~ atingiram a en 

voltôria de rotura. 

As Figuras 3.26 e 3.27 trazem as trajetõrias de tensões se 

gui das por quatro pontos pr'Õxlmos· ã base do bueiro pa.ra os casos 

heterogêneo e homogêneo. Os caminhos de tensões se apresentaram. 

também sem tendência ã rotura nos dois casos. Percebe-se, porém, 
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pela observação das figuras, tensões mais altas e trajetõrias de 

tensões mais prõximas da envoltõria de rotura 

ne o. 

no caso homogê -

3.3.2 - Influência do Coeficiente de Poissondo Material do Aterro 

Um aspecto interessante notado nas téntativas de se con 

seguir, atravês de retroanilise, chegar-sé aos valores medidos 

pela instrumentação no caso pritico do capitulo 4, foi a influên 

eia do Coeficiente de Poisson (escolhido para o material do ater

ro) nos deslocamentos da falsa trincheira e nas pressões verti

cais (.no topo) e horizontais (nas laterais do bueiro). 

Em função disto, foram incluidos neste capitulo os casos 

16 e 17, A geometria do problema e a rede de elementos finitos 

para este estudo foram as mesmas utilizadas no caso. real da 

ENGEFER - anilise transversal e são apresentadas nas Figuras 4.4 

e 4. 12, respectivamente. 

Com o exame da Figura 3.28, com as pressoes produzidas ne! 

ses casos, e das Tabélas 3.3 e 3.4, observa~se que um Coeficien-

te de Poisson maior produz pressões verticats ligeiramente mais 

baixas no topo e ligeiramente maiores na base. Ji as tensões ho 

rizontais são bastante aumentadas.com a adoção de um Coeficiente 

de Pois.son mai ar. Observou-se tambêm uma queda nas tensões vert-i 

cais fora do bueiro no caso com o Coeficiente de Poisson menor.Is 

to parece estar. ass.ociado 

tem na relação de tensões 

a i nfl uênci.a que o Coeficiente de Pois.son 

principais __ l_; com.uma relação(-1-) 
( 

(J j o ' 

. 0 3 °3 

maior, o mõdulo tangente diminue no aterro adjacente ao buei ro,pr9_ 

vocando uma maior concentração de tensões sobte o mesmo. 



Caso 

1 

2 

3 

4 

5-

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
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El E2 E3 . ;, ' Y1 ,2 b/h h' /b \11 2 3 .. f 
(KN/m2) (KN/m2) (kN/m2) 

' , 
lKN/rn3) 

105 105 105 0,3 18 1 1 

105 105 5x104 0,3 18 1 1 

105 105 2xl05 0,3 18 1 1 

105 104 105 .· 0,3 18 1 1 

105 103 105 . 0,3 18 1 1 

105 105 105 O, 1 18 1 1 

105 105 105 0,49 18 1 1 

105 105 105 0,3 18 2,0 1 

105 105 105 O ,3 18 0,5 1 

105 105 105. 0,3 18 1 ·1 

105 105 105 0,3 - 18 l l 13 + 15 

105 105 . 105 0,3 

105 105 105 0,3 

·, 

El - MÕdulo de el asti'ci_dade 

E2 - MÕdulo de el asttctdade 

E3 - MÕdulo de elasttcidade 

u - Coeficiente de Potson 

y - Peso especifico 

b - Largura do bueiro 

h Altura do bueiro 

18 l - 2,15 

18 1 3,33 

do aterro 

da falsa trinch.ei ra 

da fundação do bueiro 

H Altura de aterro acima do topo do 6uetro 

e 

í:l 

Cml 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

13 

28 

(_sob.recarga l 

13 

13 

do aterro 

- Tabela 3.1 - Dados para o Estudo Paramitrico - Aniltse elâsttca 

linear. 



Caso 

6 

15 

16 

17 

* Os 

Aterro - Fundação (_ *) Falsa Trincheira 

b/h h/b H K Rf ' e ·- y 
Rf 

e y 
(m) n µ 'KN/m2) <P (KN/m3) K (_KN/m2) <P (KN/m3) n µ 

1 1 13 103 O, 1 0,95 0,3 10 309 18 102 O, 1 0,95 0,3 5 259 18 

1 1 13 103 O , 1 0,95 0,3 10 309 18 103 O, 1 O ,95 0,3 10 259 18 

1 1 22 103 O, 1 0,95 0,3 10 309 18 102 O, 1 0,95 0,3 1 27,9 18 

1 1 22 103 O, 1 0,95 0,35 10 309 18 102 O, 1 0,95 0,3 1 2Z9 18 

parâmetros da Fundação e do aterro são semelhantes 50 nos casos 6 e 15 

Et = E. ( 1 - RfS) 2 
l º1 - 0 3 ªdr 

n Rf = = 

K Pa (ºoct j (º1- 0 3)u ª•d 
Ei = u 

Pa 

Et = MÕdul o tangente 

Ei - MÕdulo tangente inicial s = 
(°l -o3) m 

(a,-a3)d 
K - Coeficiente de rigidez 

n - Coeficiente exponencial 

Pa - Pressão atmosférica 

0 oct- Tensão octaédrica 

Rf - Razão de rutura ( re 1 ação entre a tensão des vi atõri a de rotura do ensaio de labora tõri o e a tensão 
desvi.atõria ultima da formulação hiperbõl ica - valor assintõtico). 

S - Razão entre a tensão desviatõria ~obilizada e a tensão desvtatõrta disponfvel 
e - Coesão 
ip - ângulo de atrito 

Tabela 3.2 - Dados para o Estudo paramétrico - Anãlise não-linear elãstica 
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Caso Pressão Média 
... 

TOPO. LÁTERAL BASE OBSERVAÇÃO 
l 301 ,46 · 102,07 197,96 * 

2 292,94 102,88 275,95 EF =50000 KN/mz 

3 31 O, 14 98,45 321,84 EF = 200000 KN/ml 

4 96,94 11 l ,90 258,03 E _ 10000 /mi 
FT -

5 34,51 116 ,54 248,07 EFT =lOOOKN/mi 

6 112 ,94 92, 18 239,25 ~T = 100 .. . 
j 

. 
. 

7 318, 81 60 ,81 309,65 µ = O, l 

8 239, 16 215,69 241,20 µ = O ,49 

9 245,96 205 ,99 252, 14 b/h = 2,0 

10 346,29 99,29 320,04 b/h = 0,5 

11 662,87 217,93 647,84 H = 28 m 

12 662,69 217,99 647,71 H = 13 m + p=270 KN/m2 

13 29 7 ,40 103,96 274,10 h/b=2,15 

l4 297, 27 l O 3, 70 264,37 h/b = 3,39 

15 259,54 116 , 71 298, 74 ~T = 1000 

16 230 ,42 142,50 385,67 µAT = 0,3 

17 169,92 186 ,83 398,50 µAT = O 35 , 

µ =0,3;b/~=l,O 

Tabela 3.3 - pressoes médias atuantes no bueiro 



. 38. 

'\ueiro ºFalsa Trincheira 
OBSERVAÇ/10 Caso 

(cm) lcm l 

1 0,65 1 , 2 2 * 

2 1 ,22 EF = 50000 KN/m 2 

3 O, 35 EF =200000 KN/m 2 

4 0,57 2,23 EFT= 10000 KN/m 2 

5 0,54 5,80 EFT = 1000 KN/ m2 

6 1 , 59 46,83 KFT = 100 

7 0,86 µ = O, 1 

8 0,04 µ = 0,49 

9 0,44 b/h = 2,0 

1 O 0,69 b/h = 0,5 

1 1 1 ,43 H = 28m 

1 2 1 ,41 H = 13m +P.=270 KN/m2 

1 3 l ,32 h f/b = 2 , l 5 

l 4 l ,93 h f/ b = 3,33 

1 5 3,09 1 O , 50 KFT = 1000 

16 52,9 114, 00 µ = 0,3 · AT 

1 7 55,6 63,30 µ 

AT = 0,35 

* Caso 1 

µ = 0,3 b/h = 1,0 

Tabela 3.4 - recalques do bueiro e da falsa trincheira 
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<t 
1 CORPO DO ATERRO 

' 

H '13 m 

FALSA TRINCHEIRA 

r----.... 2 hFT: 3 m 

·.u ··:,( ·.· !· . .. 
·., 
,: 

he3m e 
BUEIRO ., . 
DE CONCRETO .. : 

.·,:~1' ·.·:, .. -~. 

b/2e 1,5m 

3 

. 

h1 , ESPESSURA DO SOLO DE FUNDAÇÃO 

h' ALTURA DO BUEIRO 

b, LARGURA DO BUEIRO 

hn ' ALTURA DA FALSA TRINCHEIRA 

/ 

/ 
l 

\ 
\ 

H ' ALTURA DO ATERRO ACIMA DO TOPO DO BUEIRO 

FUNDAÇÃO DO 

FIG. 3.1 - GEOMETRIA DO PROBLEMA PARA A MAIORIA 
DOS CASOS 

ht' 3 

BUEIRO 

m 



CARACTERÍSTICAS DA MALHA: 
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74 ELEMENTOS 

261 PONTOS NODAIS 

CARREGAMENTO EM 5 ETAPAS 

9m 

ESC. 1 100 

E 

íl "' 

FIG. 3.2 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA A 
MAIORIA DOS CASOS RODADOS 
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74 ELEMENTOS 

261 PONTOS NODAIS 

h/b, 0,5 

18m 

ESC. I• 100 

E 

"' 

FIG. 3.3 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA O CASO 9 
(INFLUÊNCIA DA LARGURA DO BUEIRO) 

q 
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74 ELEMENTOS 

261 PONTOS NODAIS 

h/b , 2 

7,5 m 

ESC. 1,100 

E 

'" 
4 r 

FIG. 3.4 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA O CASO 10 
(INFLUÊNCIA DA LARGURA DO BUEIRO) 



CARACTERÍSTICAS DA MALHA: 

L 
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95 ELEMENTOS 

330 PONTOS NODAIS 

CARREGAMENTO EM 8 ETAPAS 

E ... 
"' 

·-~ " ·-v 

77 '77 

9m 

ESC. 1,200 

FIG. 3.5 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA O CASO 11 . 
(INFLUÊNCIA DO ATERRO COMO SOBRECARGA OU PESO PRÓPRIO) 
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FIG. 3.6 - PRESSÕES ATUANTES NO BUEIRO 
INFLU~NCIA DA RIGIDEZ DA FUNDAÇÃO 
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FIG. 3. 7 - PRESSÕES ATUANTES NO BUEIRO 
INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ DA FALSA TRINCHEIRA 
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FIG. 3.8 - PRESSÕES ATUANTES NO BUEIRO 
INFLUÊNCIA DO COEFICIENTE DE POISON 
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FIG. 3.9 - PRESSÕES ATUANTES NO BUEIRO 
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FIG. 3.10- PRESSÕES ATUANTES NO BUEIRO 
INFLUÊNCIA DA ESPESSURA DO SOLO DE FUNDAÇÃO 
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FIG.3.11- TRAJETORIAS DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS AO 

TOPO DO BUEIRO ( CASO 1- SEM FALSA TRINCHEIRA) 
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FIG. 3.12- TRAJETÓRIAS DE TENSÕES DE 4 PONTOS PRÓXIMOS AO 
TOPO DO BUEIRO {CASO 4·- COM FALSA TRINCHEIRA} 
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CASO CONVENÇÃO OBSERVAÇÃO 

15 SEM FALSA TRINCI-EI 

6 - - - - COM FALSA TRINCHEIRA 
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FIG. 3.13- PRESSÕES ATUANTES NO BUEIRO NOS CASOS 6 e 15 (NÃO LINEARES) 
INFLUÊNCIA DA RIGIDEZ E RESISTÊNCIA DA FALSA TRINCHEIRA 
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FIG. 3.14 - REDE DE ELEMENTOS FINITOS ORIGINAL UTILIZADA 
NOS CASOS 6 e 15 
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FIG. 3.15- REDE DEFORMADA DO CASO 6 {COM FALSA TRINCHEIRA) 
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FIG.3.16- REDE DEFORMADA DO CASO 15 (SEM FALSA TRINCHEIRA) 
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FIG. 3.17-TENSÕES PRINCIPAIS ( CASO 6 - COM FALSA TRINCHEIRA) 
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' - ' FIG. 3.24- TRAJETORIA DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS AO 
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BUEIRO (CASO 6 - COM FALSA TRINCHEIRA) 
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CAPfTULO 4 

ESTUDO DE UM CASO REAL DE ESTRUTURA ENTERRADA 

4. l - INTRODUÇÃO 

Com a finalidade de reduzir os carregamentos sobre a gra~ 

de quantidade de bueiros existentes na Ferrovia do Aço, foi ado

tado o método Construtivo da Falsa Trincheira, que consiste na 

colocação, sobre o bueiro, de um material mais compress'ível ,afim 

de provocar o arqueamento do solo e reduzir as pressões sobre o 

bueiro. Para avaliar a eficãcia deste método, foi desenvolvido 

um projeto de instrumentação, o qual foi executado no Lote 06 da 

Ferrovia. Descreve-se a seguir os aspectos principais deste pro

jeto e apresenta-se os resultados obtidos (retirados do 19 Rela

tório de Andamento da Instrumentação do Bueiro - Lote 06 da Fer

rovia do Aço, e do artigo de Castelo Branco e Barcelos,1~82). Em 

seguida são apresentados os resultado.s de uma anãltse pelo Méto

do dos Elementos Finitos deste bueiro instrumentado, que teve a 

intenção de reproduzir os resultados das medições. 

4.2 - GEOLOGIA LOCAL 

No vale onde foi executado o aterro existia inicialmente 

dois pequenos córregos e o subsolo local era constftuido de (Fi

gura 4.1): 

- uma camada de argila orgânica cinza de mole a media com 

espessura aproximada de 4,0m. 

- uma camada de silte argiloso micãceo (solo residual de 

gnaisse} com 'índice de resistencia a penetração (SPTl crescente 

com a profundidade (media de 15 golpes}, e espessura media de 

20,0m. 
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Nos locais do vale nao abrangidos pelos correges, o nível 

d' ãgua se encontrava entre 2 ,O a 4 ,Om de profundidade. 

4.3 - CARACTER(STICAS DQ BUfIRO E ATERRO 

O bueiro experimental ê do tipo celular, com as seguin -

tes características (ver Figura 4.2): 

- seção transversal quadrada de 3 0 0m x 3,0m 

- parede com espessura de 0,65m 

- comprimento de cada trecho (mõdulo) de 6,0m (cada mõdu-

lo e ligado ao adjacente por meio de junta elãstica) 

- extensão total do bueiro: 144,0m 

O aterro ê de solo residual jovem com as características 

abaixo: 

- li mi te de liquidez (LL) 40% 

- l imite de plasticidade (LP) 25% 

- peso específico ümido (yh) l 8 KN/m 3 

- grau de compactação (Gc) 102% 

- umidade Õtima ( h ot) 16% 

Método· Executivo 

Antes da instalação do bueiro, foram removidos cerca de 

7J . 000 m 3 d e s o l os a r g i l os os mo l e s ( b re j os os ) , q u e for a m s u b s t i -

tuídos por material proveniente de desmonte da• rciê:ha. ("rachão").. 

Entre o berço do bueiro e o rachão foi colocada uma cama 

da de regularização de solo compactado com espessura variando de 

0,5 a l ,Om. 
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Para executar a falsa trincheira, o·aterro foi elevado 

atê 2,6m acima do topo do bueiro. Posteriormente a trincheira foi 

removida, iniciando-se a execução da falsa trincheira com a colo 

cação de 40 cm de material solto sobre o bueiro. A partir dai 

foi colocada uma camada de palha de 22 cm seguida do preenchime~ 

to completo da trincheira com material ,solto (ver esquema da Fi

gura 4.3). Apõs a execução da falsa trincheira, o aterro foi ele 

vado atê o greide final de aproximadamente 30,0m (acima da base 

do bueiro). 

Geometria do Problema 

Em vista do apresentado nos itens anteriores, a geometria 

final simplificada do problema ficou como apresentado nas Figu -

ras 4.4 e 4.5 para os casos transversal e longitudinal, respect.:!__ 

vamente. 

4.4 - INSTRUMENTAÇÃO 

Com a finalidade de medir as pressoes atuantes e os deslo 

camentos·do bueiro e da falsa trincheira foram instalados os dis 

positivos de instrumentação descritos abaixo: 

(a) para medição das pressões atuantes no bueiro foram ins 

ta 1 a d os 8 pares de cé 1 u l a de pressão to ta 1 ( ti p o I PT) , 

faceando as paredes do bueiro. 

(b) para medição dos recalques da falsa trincheira foram 

instaladas placas de recalque invertidas, a diferen

tes alturas a partir do topo do bueiro (ver Figuras 

4.2e4.6). 



. 70. 

(c) para medição dos recalques do bueiro foram instalados 

pinos de recalque que foram nivelados por topografia. 

Para melhor caracterizar a eficiência da falsa trincheira 

na redução das pressões atuantes no bueiro, o aterro foi dividi

do em dois trechos (ver Figura 4.6), simétricos em relação ao 

eixo da ferrovia; um com e outro sem falsa trincheira. 

A Tabela 4.1 resume a situação geral da instrumentação. 

· Resultados da 'Instt>umentação 

O período total de leituras dos instrumentos foi de apro

ximadamente 210 dias. 

Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4,9 sao apresentados os resulta

dos das leituras de press5es atuantes no bueiro (topo, lateral e 

base) versus tempo. 

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de pressoes méaiàs 

(valores medidos) atuantes no bueiro. 

Os resultados das leituras de recalques ao longo do eixo 

longitudinal do bueiro,em três diferentes fases da obra.são mos

trados na Figura 4.10. O deslocamento mãximo foi de 80 cm e se 

deu sob o eixo da ferrovia, sendo a curva simétrica em relação 

a este eixo. 

A figura 4.11 apresenta as leituras dos recalques das pli 

cas de recalque instaladas na falsa trincheira. O recalque do 

topo da falsa trincheira foi da ordem de 60.cm. 
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4.5 - ANÃLTSE PELO MrTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

Foram realizadas anãlises por elementos finitos dos se -

guintes aspectos do comportamento do bueiro: 

(a) recalques e pressões no bueiro para o caso transver -

sal (ver geometria na Figura 4,4). 

(b) recalques e pressoes no bueiro para o caso longitudi

nal (ver Figura 4.5). 

A anãlise teve as seguintes características: 

(i tanto na anãlise longitudinal como na transversal o 

problema foi considerado como de tipo deformação plana. 

(ii ) a rede de elementos finitos utilizada no caso trans 

versal estã apresentada na Figura 4.12 e no caso longitudinal na 

Figura 4. 1 3. 

( i i i ) os acréscimos de tensões foram calculados a partir 

da simulação da colocação do a te rro sobre o bueiro. 

( i V ) as tensões iniciais (até o nível do topo do bueiro) 

foram calculadas com o coeficiente de empuxo no · repouso (K
0

) 

igual a 0,6,, 

(v o programa utilizado na anãlise foi o Progeo l des-

crito no Capítulo 3. 

(vi ) no caso transversal, a simulação da construção foi 

seqüencial em 7 estãgios de carregamento (l!! etapa: 0,5m; 2~: 

2,lm; 3J_: 2,4m; 4!!: 4,0m; 5!!; 4,0m; 6!!: 4,0m; 7~: 5,0m), totali -

zando 22,0m com a finalidade de se poder analisar o problema p~ 

ra os MÕdulos 8 e 16 (aproximadamente 19,5m de altura de aterro 

acima do topo do bueiro) e Mõdulos 9, 10 e 15 (aproximadamente ' 

22,0m de altura de aterro). Os Mõdulos instrumentados 8, 9 e 10 

estão situados no trecho da falsa trincheira e os MÕdulos 15 e 

16 no trecho sem a falsa trincheira (ver Figura 4.6). 
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(vii ) No caso longitudinal, o bueiro tinha apenas os 

pontos nodais superiores solidãrios (os pontos nodais do meio e 

da base tinham liberdade para se deslocar diferentemente, permi

tindo a abertura das juntas na sua parte inferior); a simulação 

da construção do aterro foi feita em 4 camadas (l! camada: 2,gm; 

2!: 6,4m; 3!; 7,Bm; 4!; 8,4m), totalizando 25,2m.de aterro acima 

do topo do bueiro no eixo da Ferrovia. 

Na impossibilidade de se contar com dados de ensaio de La 

boratõrio, inicialmente se objetivou chegar a parâmetros para 

os materiais (a) da Fundação do bueiro e (b) do aterro, que re -

produzissem resultados prõximos da instrumentação, especialmente 

os deslocamentos. 

4.5.l - Estüdo Linear 

Em primeiro lugar foram realizadas 2 anãlises lineares com 

os dados de entrada da Tabela 4,3, sendo um caso transversal e 

outro longitudinal. 

Na Figura 4.14 é apresentado o diagrama de pressoes atuan 

tes no bueiro no caso transversal, juntamente com os valores me

didos. Pode-se observar que estes resultados não reproduziram os 

resultados de campo. Por outro lado, o recalque de 70 cm éstã 

bem prõximo do medido para 22m de aterro sobre o bueiro. 

A Figura 4.15 apresenta as curvas de recalque medidos e 

calculados na anãlise longitudinal. Pela observação desta Figura, 

nota-se boa concordância entre os recalques medidos e calculados. 

Com base nos resultados das anãlises lineares, tentou-se 

estabelecer parâmetros não-lineares, de modo que, na formulação 

hiperbõlica, ocorressem mõdulos tangentes semelhantes aos linea

res (especialmente na fundação) e valores de Coeficiente de 
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Pofsson que nao propiciassem relações que afetassem tais mo 

dulos. 

4.5.2 - Estudos não-Lineares 

Na Tabela 4.4 são apresentados os dados utilizados nos es 

tudos não-1 ineares nos sentidos· transversa.l e longitudinal do bueiro. 

Inicialmente realizou-se uma anãlise longitudinal não-li

near do bueiro, que ê apresentada em detalhe no prÕximo item. E~ 

ta anãlise mostrou que os recalques do bueiro ~om os parimetros 

não-lineares escolhidos para a fundação (material responsãvel p~ 

lo recalque) estavam bem prÕximos dos medidos. Em vista disso, 

considerou-se como razoãveis os parãmetros não-lineares da funda 

çao e passou-se a tentar obter parãmetros para o aterro e para a 

falsa trincheira, em anãlises transversais, que proporcionassem 

deslocamentos no topo da falsa trincheira semelhantes aos medi -

dos. 

A Tabela 4.5 apresenta os dados deste estudo transversal 

(6 casos) e alguns resultados (recalques do bueiro e da falsa 

trincheira, e pressoes médias no topo do bueiro). A anãlise des

tes resultados mostrou como marcantes as influências 

(i Do Coeficiente de rigidez (K) do aterro e da falsa 

trincheira. 

Pela comparaçao dos resultados produzidos nos casos l e 

2, observa-se que, com o aumento de K, diminufram os desloca -

mentos da falsa trincheira (como era de se esperar). 

(i i ) Do Coeficiente de Poi'sson do aterro. 

Os resulta dos dos casos 3, 4 e 5 indicam que, com o au -

mento do Coeficiente de Poi'sson do aterro, diminufram os recal 
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ques da falsa trincheira. Tal fato se. deveu, conforme jã obser- · 

vado no Capítulo 3, a que com a diminuição do Coeficiente de 

Poisson,diminuíram mais rapidamente os mõdulos tangentes do 

aterro. 

(iii) Do Coeficiente exponencial (n) do aterro. 

Pelo exame dos resultados dos casos 5 e 6 constatou-se que, 

com o aumento de n, aumentaram os deslocamentos da falsa trin -

cheira, tendência contrãria ao esperado, visto que, com o aume~ 

to de n, aumenta o mõdulo tangente inicial (Ei) do aterro. 

A seguir serão examinados aspectos específicos das anãli 

ses não-lineares realizadas. 

(a) Estudo da Seção Transversal 

A partir dos resultados do item anterior, foi escolhido 

para uma anãlise mais detalhada o caso 5. 

Pressões contra o bueiro 

Na Figura 4.16 pode-se observar as pressões atuantes na 

base do bueiro calculadas neste caso 5 e rodando novamente sem 

a falsa trincheira, para H = 19,5m, juntamente com as pressoes 

medidas nos MÕdulos 8 e 16. Nesta mesma figura estão as pres

soes no topo e na lateral do bueiro para H = 22,0m, juntamente 

com as pressoes medidas nos MÕdulos 9, 10 e 15. 

A Tabela 4.6 apresenta uma comparação entre as pressoes 

médias medidas no campo e as pressões calculadas. Pelo exame 

destes resultados ficou claro que a melhor concordância foi 

entre os valores medidos e calculados de pressões verticais 

no topo do bueiro (diferença de 22% no caso da falsa trinchei~ 

ra e de 4,5% no caso sem falsa trincheira). Observa-se também 



. 75. 

que a tendincia ao aumento das pressoes na base sem a presença 

da falsa trincheira e concordante,mas a diferença entre o va

lor calculado e o medido e acentuada no caso da falsa trinchei

ra. Sem a presença da falsa trincheira, a diferença não foi'gran

de (em torno de 13%). 

As discordâncias sao maiores nas pressoes laterais,sõ h~ 

vendo concordância com a medição na parede esquerda no caso com 

falsa trincheira. 

Hã que considerar ainda que os resultados da instrument~ 

çao apresentaram alguns valores controvertidos como: 

- pressoes verticais mais baixas na base que no topo. 

- pressoes horizontais medidas discordantes de um lado e 

do outro do buei~o. 

Tensí.ies Principais 

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam as tensões pri~cipais 

para os casos com e sem falsa trincheira, respectivamente. Com 

o exame destas figuras pode-se assinalar o seguinte: 

- As tensões são perturbadas pela falsa trincheira ate 

aproximadamente 3b acima do topo do bueiro; no caso sem falsa 

trincheira, a perturbação na massa de solo e bem menor e vai 

ate aproximadamente O,Bb acima do topo do bueiro. 

- Hã maior concentração das tensões na lateral e no topo 

do buetro no caso homogin~o. 

- Hã rotações de tensões significativas na fundação do 

bueiro no caso da falsa trincheira. 

- As tensões são pouco afetadas na camada de solo resi -

dual . 
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Reea lques··· 

r interessante comentar as diferenças entre os recalques 

do plano de assentamento do bueiro nos casos com e sem falsa 

trincheira. No caso 5, com falsa trincheira; em que as pressões 

que deveriam atuar sobre o bueiro são transferidas para o solo 

ao lado, o bueiro recalcou 55 cm enquanto imediatamente do lado, 

o solo recalcou 57 cm. Jã sem a falsa trincheira, quando as pre~ 

sões estão atuando integralmente sobre o bueiro, este recalcou 

63cm, enquanto um ponto no solo ao lado recalcou 61 cm. 

(b) Estudo da Seção longitudinal 

Reealques 

A anãlise longitudinal do bueiro apresentou uma concor -

dância muito boa, como se pode observar na Figura 4. 19,entre os 

valores de recalques medidos e calculados. A Figura 4.20 apre -

senta a rede de elementos finitos deformada. 

Pressões eontra o bueiro 

Na Figura 4.21 estão plotados os valores de pressoes no 

topo do bueiro medidos e calculados. Os valores medidos parecem 

estar incoerentes, pois se espera um aumento das pressões no sen 

tido da crista do aterro. 

A Figura 4.22 mostra as pressões verticais na base do 

bueiro medidas e calculadas. Desta feita, os valores foram um 

pouco incoerentes nos dois lados, embora concordantes no lado 

sem falsa trincheira. 
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Tensões principais 

A Figura 4.23 apresenta a representação grãfica das ten

soes principais. A tendincfa a rotação de tensões se dã a medi 

da em que se afasta da crista, como se pode observar nesta fig~ 

ra. 

Contornos de-iguais tensões,normais oetaédrieas 

A Figura 4.24 apresenta os contornos de iguais tensões nor 

mais octaedrfcas, nela podem ser observadas as regiões de maior 

concentração de tensões, que se situam sob a crista do aterro. 

Contornos de iguais Deformações voZumétriaas 

Na Figura 4.25, com os contornos de iguais deformação vo 

lumetrica,observa-se que as deformações crescem no sentido do 

centro do aterro. A região mais deformada na fundação se situa 

na camada de rachão. No corpo do aterro a região mais deforma

da não fica exatamente sob a crista do aterro. 

Contornos de iguais resis.tênaias:a. mbbi.Zizadas 

A Figura 4.26 apresenta os contornos de iguais resistin

cias mobilizadas. Nela, pode-se observar que as regiões mais s~ 

licitadas aconteceram imediatamente sob e sobre o bueiro,no sen 

tido dope para a crista do aterro. 

4.6 - AVALIAÇÃO DOS METODOS DE ANALISE 

A Tabela 4.7 apresenta os resultados previstos pelos di

versos métodos e os resultados da instrumentação. 
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Bueiro com fa1-sa tri•n·cheira 

O exame da tabela 4.7 revela que a Teoria de Ma rs ton-

Spangler e a regras empfricas da Engefir, tambfm baseadas - pa

ra efeito de pressão vertical no topo-nesta teoria, se mostra -

vam eficientes na previsão das pressões verticais no topo do 

bueiro. 

As pressoes previstas com o MEF (Caso 5 do item anteriory 

subestimam ligeiramente as pressões medidas no topo e superesti

mam na 6ase; as pressoes horizontais se aproximam das pressoes 

medidas do lado esquerdo e sio superiores ãs medidas do lado di 

rei to. 

As pressoes horizontais previstas pelas regras empfricas 

da Engefer, baseadas em -~
0
yi, são muito elevadas. 

Bueiro sem fatsa trineheira 

As previsões das pressões verticais no topo e na base do 

bueiro,no caso sem falsa trincheira, pelos diagramas baseados 

nos estudos de Quigley (1978) e pela anãlise pelo MEF do item 

4.5 foram bastante boas quando comparadas com os resultados da 

instrumentação. 

Quanto ãs pressoes horizontais, os resultados calculados 

e medidos estão bastante diferentes. 



EXISTtNCIA 
DA MODULOS 

FALSA 
TRINCHEIRA NQ TOPO 

SIM 8 - 1 2 

SIM 9 11 e 16 
. 

SIM 10 -

NÃO l 5 2 e 6 

NJ\O 16 - 1 

CELULA DE PRESSJJ:O NQ PLACAS DE 
PAREDE PAREDE 

BASE DIREITA ESQUERDA 

PR-3( 1 ,3 m acim.a do 
e l 3 - - PR-4(0.6 m acima do 

10 e l 4 9 e l 5 --
PR~l(2,2 m acima do - - - PR-2 ( l ,6 m aci.ma do 

- 5 e 8 4 e 7 -

e 3 - - -

Tabela 4.1 - Situação da Instrumentação 

RECALQUE 

topo do bueiro) 
topo do bueiro) 

topo do bueiro) 
topo do blle,i,ro) 

--.J 
<D 
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Pressão média (KN/m 21 
... 

Com falsa trincheira Sem falsa trincheira 

Vertical-topo 270 450 

Vertical~base 180 360 

Horizontal - parede esquerda. 50 50 

Horizontal - parede direita 50 125 

Tabela 4.2 - Pressões médias medidas 
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E 

Mate ri àl · · Dés i gliaçãó (KN/rt/) µ 

1 Aterro 10.000 0,3 
., 

2 So 1 o Res i dua 1 10.000/5.000 0,3 
- . 

3 Rachão 10. 000 0,3 

4 Regularização 10.000 0,3 

5 Falsa Trincheira 1.000. 0,3 

6 Concreto 30.000.000 0,3 

* No caso transversal o mõdulo foi tomado pela metade na 

camada de solo residual por ter sido considerada com metade da 

espessura do caso longitudinal. 

Tabela 4.3 - parâmetros dos materiais para as anãlises li 

ne ares 



y K n RF µ c </> 

Material CKN/m 3) (KN/m 2) 

1* 1 8 1 . O O O O , 1 0,95 0,35 1 O 30 9 

280 {Long) 0,90 0,37 1 O 30 9 2 - 1 40 O, 1 

.. O , 3 1 , 2 2 359 3 - 280 O, 1 d,90 

O, 1 0,90 0,37 1 O 30.Q 4 - 280 

5* l 8 l bO O , l 0,95 0,3 1 , 1 2 279 

6 E = 30. 000 ·-ººº Ktl/m 2 µ = O, 3 

* Adotados do Caso 5 do estudo paramétrico transversal (ver Tabela 4.5) 

y - peso especifico 

K - coeficiente de rigidez 

n - coeficiente 

Rf- razão de rotura 

µ - coeficiente de Poison 

e - côesão do solo 

</> - ângulo de atrito do solo 

OBSERVAÇ110 

Aterro 

Solo Residual 
{Fundação) 
Rachão 

{Fundação) 
Regularização 

{Fundação) 

Falsa Trincheira 

Concreto 

Tabela 4.4 ~ parâmetros dos materiais para anãlise do caso real da ENGEFER. 

00 
N 



Caso 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

Aterro (Mater.ial 

K n Rf µ 

10.000* 0,2 0,85 0,40 

l .000* O, l 0,85 0,40 

l .000 O, l 0,95 O ,30* 

1.000 O, l 0,95 O ,34* 

l .000 O, l * O ,95 O ,35* 

l .000 O, 15* 0,95 O ,30· 

l ) Falsa Trincheira 

. 

·C 

(KN/m2) cj, K n 

10 309 l .000* O, l 

10 309 100 O, l 

10 309 100 O, l 

10 309 100 O, l 

10 309 100 O, l 

10 309 100 O, l 

ô - recalque do bueiro c 

Rf 

0,85 

0,85 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

(Material 
. 

.µ e 

0,3 10 

o,.3 10 

0,3 10 

O ;,3 10 

0,3 10 

0,3 10 

ºT - recalque da falsa trincheira 

;:_..,. 

5) Deslocamentos 'Pmsão Medial .J no Topo do . 
. : . 6~: 

.. ·o~ 
:1 , Bueiro 

cj, Í (cm) (cm) 1 
. (KN/m2) 

2_79 · 61 9 132 
. 

279 59 29 118 
. 

279 53 113 230 

279 55 69 181 

279 55 63 170 

279 55 127 252 

Tabela 4.5 - parâmetros para anâlise nâo-Linear elâstica no sentido transversal. 

OBS.: Os .;; indicam variações nos'·.parâmetros 

. 

o:, 
w 
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IP~es~ão ( KN/m 2)' 
< 

' ' 

com falsa sem fa 1 s a 
trincheira trincheira 

-

medido calculado medi do calculado 
'' 

vertical-topo 270 210 450 430 

verti cal-base 1 80 380 360 410 

horizontal 50 e· l 25 1 30 50 320 

Tabela 4.6 - Comparação entre pressoes medidas e calculadas (caso 5) 



Pressões (KN/m2) 

Regras Empiricas 
Mars ton-Spangl er Quigley de Engefer 

"' ,_ 
Pressão vertical .,-, 

QJ 
(topo) 280 nao 277 

.d 
u 
e: .,.., ,_. se 
+> Pressão vertical (base) - 250 
"' VI 
~ 

"' '+- aplica 
E Pressão horizontal - 200 o 
u 

"' ,_ 
Pressão vertical (topo) H -~ 

QJ 
= 22 540 435 nao 

..e: 
u 
e: -~ ,_ . se 
+> Pressão vertical (base) H ;; 20m - 396 
"' VI 
~ 

"' aplica '+-

E Pressão horizontal - 217 QJ 
V) . 

Tabela 4.7 - Pressões previstas por vários metadas e pressoes medidas. 

' MEF 
(caso ~) 

210 

380 

130 

430 

410* 

320 

Medida 

270 

180 

50 e 
125 

450 

360 

50 

00 
u, 
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PLACA DE RECALQUE 
90 x 90cm 

MATERIAL NAO 
COMPACTADO fL--''--<--.L---l 1--<:.._.L...-L--L..j · " . . · FOLHA, PALHA OU 

. FORRAGEM 

• .. 4 · .. <l . • . 

d 
-MATERIAL . . : COMPACTADO 

• • MATERIAL b . · . ·, 
COMPACTADO'::: · .• ·:. ·. · 

...... ,,, • 
V 

.. 
. ·E 

•U 
. . U") • .• ·• ,"!,O••' • . . . . . . 

.. • .. ·.o.· . • ·.: ..·.· 

65cm 170cm 65cm 

FIG. 4.2 - DETALHE DO BUEIRO, DA FALSA TRINCHEIRA E 
DA PLACA DE RECALQUE 
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a: 
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<I 
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a: 
a: 
w 
1-
<I 
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~ 
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··o··.···;·.•·-•. . . .. . . . 
9 . ·. 
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TRINCHEIRA 

ABERTA 

/ / / / / / /.r/ 

SOLTO~ 
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• 
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'"'"'' 

FALSA TRINCHEIRA 

, 

'V :1 

. 88. 

.o 

"' l'--

õ 

!) COMPACTAÇÃO DO ATERRO ATÉ UMA ALTURA DE 
0,75b ACIMA DO TOPO DO BUEIRO. 

TERRENO NATURAL 
i, 

o 
_JO 
<I <I 
ir 1-
w u 
1- ~ 
<I::;; 
::;; o 

u 

PAL 

2) ESCAVAÇÃO ATÉ O TOPO DO BUEIRO, DE UMA 

TRINCHEIRA DE LARGURA b. 

HA OU FORRAGEM 

3) PREENCHIMENTO DA TRINCHEIRA COM MATERIAL 
SOLTO, RESULTANTE DA PROPRIA ESCAVAÇÃO, 
E PALHA, FOLHA OU FORRAGEM. 

GREIDE DE TERRAPLENAGEM 

4) CONTINUAÇÃO DA TERRAPLENAGEM, EVITANDO O 
TRÁFEGO DE VEÍCULOS PESADOS SOBRE O BUEIRO 
DURANTE O LANÇAMENTO DAS PRIMEIRAS CAMADAS 
DE SOLO SOBRE A FALSA TRINCHEIRA. 

~ 

FIG. 4.3- SEQUENCIA EXECUTIVA 
DA FALSA TRINCHEIRA 
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FIG. 4.6 - ESQUEMA DA INSTRUMENTAÇÃO 
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CARACTERISTICAS DA MALHA, 
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DA ENGEFER 
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CAPITULO 5 

CONCLUSÕES E SUGESTOES PARA PESQUISAS 

5. 1 - CONCLUSÕES 

Atravês do estudo paramêtrico pelo Mêtodo dos Elementos 

Finitos, realiza~o no Capitulo 3, pode-se conclüir que são os 

seguintes os fatores que influenciam as pressões contra os buei 

ros: 

(1) altura peso especifico, rigidez e Coeficiente de 

Poisson do aterro. 

(2) existência e rigidez da falsa trincheira. 

(3] espessura e rigidez do solo de fundação. 

(4) dimensões do bueiro. 

As anãlises não-lineares revelaram o mecanismo de trans 

ferência de carga de sobre o bueiro para o solo ao lado no caso 

com falsa trincheira e a complexidade da dependência do mõdulo 

de rigidez do solo das tensões em torno do bueiro. 

Face ã grande quantidade de parâmetros (não-lineares}do 

solo que afetam o comportamento do bueiro, tornou-se dificil de 

terminã-los, por anã.lise retroativa para o caso real da ENGEFER 

(jâ que não se dispunha de resultados de ensaios de laboratõriaj. 

Os mêtodos para previsão de diagramas de pressoes con -

tra bueiros (para posterior câlculo estrutural} ainda apresen

tam deficiências. SÕ com estudos detalhados por mêtodos numêri

cos, utilizando modelos bastante elaborados, e pelo uso mais 

freq~ente de instrumentação de campo e que se poderâ chegar a 

métodos mais confiâveis para a previsão de esforços em bueiros. 

Apesar de não se ter conseguido reproduzir perfeitamen

te os resultados das medições de pressões contra o bueiro (principa_l_ 
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mente as pressoes verticais na base no caso da falsa trincheira 

e as pressões na lateral do bueiro), pode-se cohcluir pela eficl 

eia da falsa trincheira na redução das pressões atuantes no buei 

ro. Por outro lado, a concordância entre os recalques do bueiro 

medidos e calculados foi muito boa. 

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISA 

Com o intuito de avançar o conhecimento sobre o comport~ 

menta de estruturas enterradas sugere-se: 

(1) Prosseguimento das anâlises pelo Mêtodo dos Elemen -

tos Finitos, utilizando-se elemento-junta na interface solo -

bueiro nas anâlises no sentido transversal e entre os mÕdulos do 

bueiro no sentido longitudinal. 

(2) Utilização de outros modelos para representar o com

portamento tensão-deformação em mêtodos numêricos, como,por exem 

plo, modelos elasto-plâsticos. 

(3) Estudos de .estruturas de outras formas (_circulares, 

ovõides, etc). 

(4) Estudo de outros tipos de instalação de condutos en

terrados, como por exemplo:bueiros em vala;bueiros em valas gra~ 

des; estruturas sob aterros de barragens de terra. 

(5) Colocação de instrumentação densa em bueiros para ava

liação do desempenho e comparação com os resultados calculados 

(nos bueiros retangulares colocação de cêlulas de pressao total 

nos cantos, onde hã grande variação de tensões). 

(6) Determinação prectsa dos parâmetros (_não-lineares)dos 

materiais envolvidos, por ensaibs de laboratõrio e de campo. 
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APENDICE A 

TEORIA DO ARQUEAMENTO 

Na Figura A.l tem-se uma massa de solo com coesao e atri 

to e, cj,) colocada sobre um suporte r1gido, cuja parte central 

AB e bem deformãvel, permitindo um escoamento de solo para den -

tro desta parte. Este escoamento implica em um mecanismo de rot~ 

ra no qual hã deslocamento de corpo r1gido (atravês das superf1-

cies de deslizamentol do prisma aproximadamente trapezoidal EABD 

e o aparecimento de tensões cisalhantes entre este prisma e os 

exteriores. 

O tratamento matemãtico do problema ê feito admitindo-se, 

por hipõtese, que o corpo rígido ê o prisma retangular CABO. Es 

te move-se para baixo, enquanto os adjacentes mantêm-se imõveis. 

Conseqtlentemente, são geradas tensões cisalhantes para cima fa -

zendo com que atue na superfície deformãvel AB pressões verticais 

menores dos que as que atuariam por ação somente do peso de solo 

do prisma interior. 

A resistência ao cisalhamento ao longo das superfícies de 

dislizamento ê dada por: 

Onde 

c - coesao do solo 
oh- tensão horizontal 

cj,- ângulo de atrito interno do solo 

µ; tg <P - coeficiente de atrito do solo. 

(A-1 ) 
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A tensão horizontal atuante na superfície de deslizamen -

-to e: 

na qual, 

k - coeficiente de empuxo 

ºv - tensão vertical 

( A-2) 

Fazendo-se o equil1brio de forças verticais no elemento ' 

de ãrea infinitesimal b.dz tem-se: 

b y dz + b ºv - b (crv + dcrv) - 2 c dz - 2k µdz = O 

Dividindo-se a equaçao por b.dz tem-se: 

der 2c 2 kcr vµ 
V o y - = 

dz b b 

e chega-se a equaçao diferencial. 

dcrv 2c 
Zkcr Vµ ( A- 3) 

= y -
dz b b 

Resolvendo-se a equaçao diferencial e admitindo-se como con 

dição de contorno ªv = q 

(y - 2c/b) 
G V ;;;; 

2k 

onde: 

para z = O, tem-se\ 

( l - e - 2 kµ-!--) + q -2kµ 
e 

z 

b ( A-4) 

b = dist~ncia entre as superficies verticais de desliza -

mento 

y = peso especifico do solo seco ou umido 

q = carregamento infinito uniformemente distribuído na 

superficie da massa de solo. 
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No caso de solo (c,•J sem carregamento na superfTcie, a 

pressao vertical e: 

b (y - 2c/b) 
2 kµ 

z 

b (A-5) 

Para solos nao coesivos com carregamento na superfTcie 
a fÕrmula fica: 

by 
2 kµ 

z 
(l - e-2kµ-b-) -2kµ_z_ 

+ q e b 
(A-6) 

No caso de solos nao coesivos sem carregamento na super

fície, a pressão vertical e: 

2kµ 

z 

b (A-7) 

Deve ser notado que ao decrescimo das pressoes verticais 

na parte deformãvel corresponde um acrescimo na parte r1gida,pois 

a pressão vertical media (pv ) permanece inalterada. 
·m 

Pv = yz 
m 

(A-8} 

A experiência mostrou .a Terzaghi que pontos situados a 

altura maiores que 2.5b da parte deformãvel não sofriam influên

cia em seu estado de tensões, indicando que as tensões cisalhan

tes, devido ao termino do movimento relativo entre os prismas te_i:: 

minariam num plano horizontal dentro da massa de solo e que nes-

te plano agiria uma sobrecarga (._q) devida ao solo acima deste 

(Figura A.2). A pressão vertical e obtida atrãves da Equação 

(A.6), fazendo-se z = z 1 e q = yz 2; onde z1 e a distância entre 

a superfTcie deformãvel e o plano e z2 e a distância entre o pl! 

no e a superfície da massa de solo. 
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O modelo físico da Figura A-1 e semelhantes podem ser 

aplicados na solução de pro6lemas de pressões verttcats em condu 

tos enterrados, bueiros,tunets,e~c,, desde que as forças envolvj 

das e as condiç6es de contorno do problema sejam constderadas de 

maneira correta. 
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q- SOBRECARGA NA SUPERFICIE 
' ' . NIVEL DA SUPERFICIE DA 

E MASSA DE SOLO 

' FIG. A. l - MODELO FISICO DA TEOR IA DO ARQUEAMENTO 

e D 

PLANO ONDE TERMINAM OS 
MOVIMENTOS RELATIVOS t 
ENTRE O PRISMA INTERIOR 
E OS EXTERIORES ( PLANO t t 
DE MESMO RECALQUE) 

, , 
NIVEL OA SUPERFICIE DA 
MASSA DE SOLO 

t PARTE , i 
-='-w.<:!""1<,W,,,""5'.,-=w,:<r;Je-- 3 _ DE FORMAVE.'.:_ _..77i"""'""1""'-'m=,d,wN:,,,Í,;,V;o:Es,,La,D"10"7TS_U PORTE 

A B 

FIG. A. 2- DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE MESMO RECALQUE 


