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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-

tos para a obtencao do grau de Mestre em Ciencias (M.Sc.)

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE
ESTRUTURAS . ENTERRADAS
PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Otavio Sergio Nunes de Souza

Margo de 1986

Orientador: Francisco de Rezende Lopes

Programa : Engenharia Civil

Este trabalho apresenta, iniciaimente, uma breve revisao
dos metodos mais conhecidos para calculo de pressoes de terra
em estruturas enterradas (galerias e bueiros).

0 objetivo central da tese € a avaliacao, pelo Metodo dos
Elementos Finitos, da tecnica construtiva conhecida como "falsa
trincheira“. Para tanto, e feito um estudo paramétrico procurando
esclarecer 0s mecanismos de ttansferéncia de carga no . caso .com
e sem a adogao da falsa trincheira, bem como os parﬁmetmm'quenmis
afetam o comportamento de bueiros. Em seguida, o Metodo dos Eie -
mentos Finitos e usado na analise de um caso real: um bueiro ins-=
trumentado na Ferrovia do Aco. A analise reproduziu algumas das

pressoes medidas e, em especial, os deslocamentos



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

Otavio Sergio 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(conduits
and culverts) is presented.

The main purpose of this thesis was to evaluate, with the
Finite Element Method (FEM), the construction technique known as
"imperfect trench". A parametric study was, then, carried out, in
order to clarify the load transfer mechanism, considering the
usual technique.and theimperfect trench technique,as*well 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 results were considered satisfactory for the displacements, and

some of the pressures were also recovered.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As estruturas subterraneas podem ser separadas em dois

grupos:

- estruturas implantadas ap0s escavacao subterranea

- estruturas enterradas

No primeiro caso o exemplo tipico sdo os tuneis; no segun-
do, as galerias e bueiros enterrados. 0 tratamento destes dois
casos e totalmente diverso, uma vez que as pressoes desenvolvi -
das, conseqfiencia do metodo executivo, sao basténte diferentes,
0 presente trabalho trata apenas do segundo caso.

Galerias e bueiros enterrados estao presentes em varias
obras de Engenharia, como, por exemplo:

- redes de esgotos e aguas pluviais

- bueiros sob aterros rodoviarios e ferroviarios

- galerias sob barragens

- falsos tuneis ferroviarios-e rodoviarios

- galerias para condugdo de cabos eletricos

- Metros

0s estudos mais antigos sobre o assunto, citados na 1lite-
ratura tecnica, datam do comeco do seculo 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 equacoes de equilibrio semelhantes as da Teoria do Ar -
queamento exposta por Terzaghi (1936) e em observacoes de cam-

po. A partir da decada de 60, foram desenvolvidas outras formu-



las teoricas para calculo de presscdes em condutos enterrados,
principalmente com base na Teoria da Elasticidade. Entretanto ,
devido as hipoteses adotadas na obtencao destas solucles, seu
campo de aplicagao e restrito a casos simples e muito especifi-
cos. Mais recentemente, com o surgimento dos computadores de
grande capacidade, as deficiencias das formulacoes tedricas pu-
deram ser superadas, em parte; com as solucoes obtidas atraves
de métodos numéricos, como € o caso do Metodo dos Elementos Fi-
nitos (MEF). Nesse metodo & possTvé] se aproximar mais das con-
dicoes reais de campo, no que concerne a geometria do problema,
modelagem do comportamento dos materiais envolvidos, etc. Para-
lelamente, tamb@m com o avango da Eletronica, foram desenvolvi-
dos instrumentos, que permftiram a medicao de grandezas fisicas
no campo com maior confiabilidade e a avaliagdo dos metodos de

calculo..

Como nos 1ivros texto nacionais e mesmo internacionais nao
se encontra uma revisao dos métodos de analise de estruturas en
terradas, tentou-se, neste trabalho, fazer um resumo bibliogra-
fico dos -métodos para analise deste tipo de problema. 0 objeti
vo central do ttabalho foi, entretanto, tentar - estudah, pelo
MEF, um caso real da pratica da Engenharia, em que foi adotado
o método construtivo da "falsa trincheira®. No caso estudado,
um bueiro na Ferrovia do Aco, se dispunha de dados de instrumen
tagao de campo. Como priheiro passo, foi realizado um estudo pa
ramétrico para tentar identificar os mecanismos de distribuigao
de pressoes que acontecem na presenca da falsa trincheira e iden
tificar os parametros mais importantes para estudo do comporta-
mento do bueiro.

0s estudos realizados, neste trabalho, se limitaram a buei



ros retangulares (tambem chamados de "celulares"), sob aterros
nao muito altos, em gue nao foram considerados os efeitos de so

brecargas externas.

No capitulo 2 esti a revisao dos métodos para o calculo
de pressoes de terra em estruturas enterradas. No capitulo 3 e
apresentado um estudo paramétrico, com casos lineares e nao-14-
neares elasticos, onde tentou-se avaliar a importancia que de -
terminados parametros tem no comportamento de bueiros retangula
res, bem como examinar a influencia do metodo executivo em fal
sa trincheira. 0 capitulo 4 traz os resultados das medigoes rea
lizadas pela ENFEGER no bueire insttumentado na Ferrovia do Aco,
juntamente com as analises pelo MEF, onde se tentou, com estas
analises, se chegar aos va]ores medidos no campo. No apendice
A & apresentada a deducdao da formula para calculo das pressoes
verticais no topo das estruturas enterradas pela Teoria do Ar-

queamento.



CAPTITULO 2

METOD0OS DE PREVISAO DE PRESSOUES

EM ESTRUTURAS ENTERRADAS

Neste capitulo apresenta-se, de maneira suscinta, os meto
dos mais usados no calculo de pressﬁes em estruturas enterradas.
No Apendice A apresenta-se a Teoria do Arqueamento, que serve de
base a algumas das teorias de previsao de pressges em tais estru

turas.

2.1 - TEORIA DE_MARSTON-SPANGLER

Esta @ a teoria mais utilizada no calculo de pressoes em
condutos enterrados. 0 desenvolvimento deste método comegou em
torno de 1920, nos Estados Unidos, na Universidade do Estado de
Iowa, sendo descrito em virios textos (Spang]er, 1960 e 1962;

Tschebotariof, 13735 Watkins, 1975).

A teoria de Marston - Spangler considera quatro classes de
instalacao de conduto (Figura 2.1) e aplica-se a condutos rigi -
dos e flexiyeis. A formula geral para o calculo das pressoes ver

ticais no topo dos condutos enterrados e:

v (2.1)

.onde,

P, pressao vertical uniforme ao nivel do topo do condu-

to.
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
instalagao.

¢ = Coeficiente que pode ser calculado ou tirado de aba

co.



Para os condutos em vala (Figura 2.2), o valor do coefi -
ciente C & funcgao do tipo de sclo e da altura de solo acima do
conduto (H) e pode ser obtido do abaco da Figura 2.3. 0 valor da
aumentando-se o va

b 2
C

pressao vertical (pv) e multiplicado por

lor da mesma, quando a rigidez do conduto € muito maior com rela

¢ao ao solo adjacente.

Para as outras classes de instalacao, o valor de C & rela
tivamente independente do tipo de solo (Spangler, 60), mas depen
de de outros fatores como altura de aterro acima do conduto (H),
razao de recalque (rsd),raio de.projegﬁo (p) e outras considera-
¢coes como plano de mesmo recalque e plano ceritico,que estao defi
nidos e assinalados nas Figuras 2.4, 2.6 e 2.11. 0s modulos e di
recoes dos movimentos entre o prisma de solo interior e os exte-
riores sao influenciados pelo deslocamento do topo do conduto
em relacao ao solo adjacente, envolvendo consideragoes de rigi-
dez do conduto e do solo circundante. Por exempio, em fungao de
uma major rigidez do conduto, o recalque do prisma = interno e
menor (Figura 2.4a); neste caso, a razao de recalque € positiva,
0 que se traduz em tensoes cisalhantes no prisma interno de cima
para baixo sobrecarregando o conduto, isto e, as pressdes verti-
cais sobre o conduto serdao maiores que a pressao geostatica na-
quela profundidade. 0s valores de C a serem utilizados na equa -
cao {(2.1) podem ser tirados do abaco da Figura 2.5 para o condu-
to em ptojegﬁo positiva, entrando-se com a altura de aterro act
ma do topo (H), raio de projecao (p) e a razao de recalique (rsd).
Como descrito em (Spangler, 60) & dificil, quando nao impossivel,
pré-determinar o valor real da razao de recalque. Em virtude dis
so, em projeto, sao tomados .valores observados na pratica (Tabe-

la 2.1).



Aspectos semelhantes estao envolvidos nas classes de ins-
talacao de conduto das Figuras 2.1c e 2.1d. Como se pode obser -
var nas Figuras 2.6 e 2.11, a razao de recalque & sempre negati
va (tensoes cisalhantes para cima) e o prisma de solo interior &
de comprimento maior que os exteriotes. Em conseqliencia disso,o0s
abacos para obtencdo de C das Figuras 2.7 a 2.10 para os diferen
tes raios de projecdao negativa (p'} sao aplicaveis a amhas as
classes de instalacao. Deve-se levar em conta que a largura b pa
ra entrada nos abacos, e utilizacao da formula 2.1, no caso do
conduto em projegao negativa, € a largura da vala, e no outro ca
so, € a largura do conduto.

As f6rmu1as usadas na Teoria de Matston—5p1anger (reduzi-
das a formula geral 2.1) sao iguais em alguns casos as formulas
deduzidas no Apendice A, ja que o 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, inver
tendo-se o sinal das tensoes 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 pressdes verti-
cais uniforme & transformado numa carga concentrada.no topo do
tubo. Esta carga € entdo reduzida por um fator de carga, que de
pende das condigoes de assentamento, sendo o valor final da car-
ga comparado a valores da carga de ruptura determinada experimen
talmente para tubos padroes no ensaio de cutelo . ("three-edge.
bearing strength test").

Quando os condutos adotados nao seguirem os padtﬁes ja en
saiados no "three-edge bearing strength test", e tiverem que ser
submetidos a dimensionamento estrutura], a teoria nao e muito ade

quada. A teoria nao preve a distribuicdo das pressdes verticais



sobre o topo, nem das reacoes na base da estrutura. A distribui-
¢cao e magnitude das pressoes horizontais por esta teoria, tem

que ser admitidas em outras bases.

2.2 - PROCEDIMENTOS EMPIRICOS

Em muitos brojetos de estruturas enterradas sao admitidas
distribuicoes de pressdes bBaseadas na experiencia acumulada de
projetistas e principalmente em medi¢oes de campo. A partir das
pressoes admitidas, sao calculados os esforcos internos nas es
truturas (mohentos, cortantes e normais). Uma hipotese freglente
2 a de que no topo da estrutura a pressao vertical e igual a al-
tura de aterro acima do topo da estrutura multiplicada pelo peso
‘especifico do solo (tensdo vertical geostatica). As pressoes la-
terais sao admitidas iguais ds pressoes ativas,passivas ou no re
pouso. Por exemplo, Davis e Bacher (1972, 1974) relatam que a
pratica recomendada pela Divisao de 'Estradas da California
("California Division of Highways") & considerar dois criterios
no projeto de bueiros de concreto armado. No 19 critério, a pres-
s3o na lateral do bueiro & considerada como 30% da tensdo geosta
tica vertical; no 20 criterio, ambas as pressdes no topo e na la
teral do bueiro sio consideradas iguais a tensdao geostatica ver-
tical. Gould (1970) descreve o criterio adotado para as estrutu-

ras do Metro de Washington, reproduzido na Figura 2.,12.
Regras Empiricas da ENGEFER

Com base hos resultados da instrumentacaoc realizada num

bueiro retangular com falsa trincheira (apresentada no Capitulo4)



e na Teoria de Marston-Spangler (instalacao segundo tipo da Fi
gura 2.11), a ENGEFER prOpﬁs 0 seguinte ptocedimento para calcu
1o das pressoes em bueiros (retangulares com falsa trincheira):
(a) pressodes verticais no topo do bueiro:
pV:0!7YH
(b) pressoes horizontais
(c) pressoes verticais na base
p, = 0,8 (0,7 Y H + W)

b

onde w € o peso proprio do bueiro e b a sua largura,.

2.3 - SOLUCDES DA TEORIA DA ELASTICIDADE

Nos ultimos anos varios pesquisadores tentaram superar as
lTimitacdes da teoria de Marston-Spangler e as incertezas das hi-
poteses dos procedimentos empiricos desenvolvendo solugoes basea
das na Teoria da Elasticidade (Burns e Richard, 1964; Malishev,
1965: Hbeg, 1968; Krizek e outros, 1971; Allgood, 1971; Abel e
Kay,.1976). 0 objetivo foi desenvolver solugoes que descrevessem
completamente as tensoes e deformacoes que ocorrem em estruturas
enterradas. As éolugﬁes desenvolvidas limitam-se a casos sim -
ples de condutos circulares de materiais elasticos, enterrados'
em solos elastico-lineares, isotFbpicos e sem pesc, sendo as car-
gas simuladas pela aplicacao de sobrecargas de superficie. As so
TucGes indicam que as pressoes atuando num conduto circular, e
as deflexdes resultantes momentos e cortantes , dependem da pres-
sao aplicada na superficie, do raio do conduto e da rigidez rela

tiva conduto/solo.



No tocante a analise no sentido longitudinal do conduto,
e importante mencionar os trabalhos de Peng (1978), sohre ten -
soes, e 0o Rutledge e Gould {1973), sobre deslocamentos verticais

e horizontais do tubo.

2.4 - METODO .DOS ELEMENTOS FINITOS

0 metodo do meio continuo elastico foi extendido pelas tec
nicas numéricas (apos o advento de computadores) ao estudo de
muitos tipos de problemas de conduto que por causa de sua comple
xibilidade nao tinham solugoes na Teoria da Elasticidade (Brown,
1967; Brown e outros, 1968; Pawsey e .Brgwn, 1968; Allgood e
Takahashi, 1972).

0 meétodo dos Elementos Finitos pode ser usado para estu -
dar condutos de varias formas e flexibilidade para .diferentes
condigoes de instalagao e tipos de aterro. 0 comportamento ten
sao-deformagac nao-linear do solo que envolve o conduto pode ser
incluido nas analises afim de simular condicdes 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 prética'da Eangenharia, baseados em estudo por elementos
finitos. Nas Figuras 2.13 estao os diagramas propostos por Quigley
para condutos retangulares. Para calculo dos diagramas os valo
res de m {(Fator de préss&o no canto) podem ser obtidos na Figura
2.14 e os de N (Fator de Pressao no topo) e de n (Fator de rea-
¢ao na base) da Figuré 2.15,

Nao se apresentara, aqui, os fundamentos do Metodo dos
Elementos Finitos. Para tanto, os leitores sao referidos a Desai

e Abel (72} e Zienkiewicz (71).
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CONDICXO RAZXO DE RECALQUE
. o Fed
.Conduto.rigido.em.terreno rigido. + 1.0
.Conduto.rigido.num.terreno.qualquer . +0.5a+0.8
Conduto rigido num terreno que recalca 0a-0.5
.em relacao ao adjacente . :
Conduto flexivel com solo adjacente mal _ 0.4 80
| compactado : )
Conduto flexivel com solo adjacente bem
. compactado. -0.2a+0.8

Tabela 2.1 (Spangler, 1960)
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CONDIGAO DE VALA - PRESSODES VERTICAIS NO TOPO DO CONDUTO MENORES QUE A .
PRESSAD VERTICAL GEOSTATICA (¥ H)

CONDICKO DE PROJECAD - PRESS(}ES VERTICAIS NO TOPG DO CONDUTO MAIORES -QUE A
PRESSAQ VERTICAL GEOSTATICA {¥H)

FIG. 2.5 - ABACO PARA CALCULO DE PRESSOES EM CONDUTOS
SOB ATERRO EM PROJECAO POSITIVA (SPANGLER, 60)
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Sg = RECALQUE DO TERRENO NATURAL
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*f: RECALQUE DA FUNDAGAO DO CONDUTO
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DA CONSTRUCAO EM QUE SOMENTE A VALA ESTA ATERRADA; A MEDIDA QUE
O ATERRO VAl SENDO EXECUTADO ESTE PLANC RECALCA MAIS QUE 0 TERRE
NG NATURAL. '
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FIG. 2.6 - CONDUTO SOB ATERRO EM PROJEGCAQ NEGATIVA
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TOPO DO ATERRO COMPACTADO
———W

NIVEL ONDE SE DA A ESCAVACAO - " MATERIAL COMPACTO
PARA PREENCHIMENTO COM \
MATERIAL FOFO \

PLANO CRITICO

N

z 7 S
' v
MATERIAL FOFO
?.SA TRINCHEIRA}
| E

\J\‘I

"‘\ Y Y 5
MATERIAL [
COMPACTO MATERIAL
COMPACTO
sg-(sd+sf+dg)

Fsg = . -0,5 < Isd < -0,3
54 .

fsd= RAZAO DE RECALQUE; SEMPRE NEGATIVA
i 3

w
[=]
(1)

RECALQUE DO TERRENO ADJACENTE A FALSA® TRINCHEIRA

ENCURTAMENTO DA COLUNA DE MATERIAL FOFO NA VALA ESCAVADA NO MATERIAL
COMPACTADO SOBRE O CONDUTO DE ALTURA P'b

St : RECALQUE DA FUNDAGAO DO CONDUTO

de = ENCURTAMENTO. DO CONDUTO
sd+sf+dr = RECALQUE DO PLANO CRITICO

P' = RAI0 DE PROJEGAO NEGATIVA

fd
(=%
n

L1}

PLANO CRI’TICO ~ PLANO INTERNQ A TRINCHEIRA SOBRE O CONDUTO, QUE ESTI.( AO NIVEL DO

MATERIAL COMPACTADO ADJACENTE -NA FASE DA CONS'I;RUCEO EM QUE ESTA
TRINCHEIRA FOI TOTALMENTE REENCHIDA COM MATERIAL FOFO, ANTES DO

ATERRO COMECAR A SER ALTEADO NOVAMENTE

FIG. 2.11- CONDUTO SOB ATERRO COM VALA IMPERFEITA
OU FALSA TRINCHEIRA.
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SOBRECARGA DE PROJETO

O CARREGAMENTC HORIZONTAL E X L,' * * ‘ ‘ W
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FIG. 2.12- CRITERIO DE PROJETO PARA CARREGAMENTO
UTILIZADO PARA O METRO DE WASHINGTON (GOULD, 70)
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RETANGULARES SOB ATERROS HOMOGENEOS (QUIGLEY,78)
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FIG. 2.16- FATOR DE ACRESCIMO DE PRESSAO NO TOPO (N) E
FATOR DE REACAO NA BASE (n) PARA CONDUTOS
RETANGULARES (QUIGLEY,78)
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CAPTTULO 3
ESTUDO PARAMETRICO™

3.1 - INTRODUGAQG

Com o objetivo de avaliar a importancia de determinados fa

tores que afetam o comportamento de estruturas enterradas, foram

realizadas analises utilizando o Metodo dos Elementos Finitos.As

analises se restringiram a estruturas:

(a)
(b)
(c)

de concreto armado (bueiros)

de secao retangular

sob aterros de altura maxima acima do topo da estrutu

ra de 28,0m.

Os estudos por elementos finitos foram realizados com o em

prego do programa Progeo 1 (Lopes, 1980}, da programateca da

COPPE - Area de Mecanica dos Solos, o qual tem as seguintes ca -

racteristicas:

(i

(ii

(iid

)

)

)

o

utilizagao de elementos isoparamétricos de 8 pon -
tos nodais (quadraticos) com 4 pontos de integracao.
simulagao do comportamento elastico ndo-Tinear atra
ves de algoritmo incremental, tendo sido usados 2
incrementos por etapa de aterro e 2 passos por in-
cremento (processo de Runge-Kunta).

fohmulagao hiperbﬁ]ica para a curva tensao-deforma-
cao {dependencia da. tensao cisalhante) e ainda mo-
dulos dependentes do nivel de tensdes confinantes.
simulacao da construcgao do atérro por etapas, a par
tir do topo da estrutura, com os elementos adicio -

nais carregados por peso proprio.
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(v ) armazenamento em disco dos deslocamentos, tensces e
deformacoes para posterior producao de graficos com

0os pos-processadores "Meshplot" e "Cross".

Descrigao dos Casos Estudados

0 problema, do ponto de vista geométrico, esta apresentado

na Figura 3.1.

A construgéo Ho aterro foi simulada em 5 etapas (19. cama-
da: 0,5m de a]tura; 8. 2,5m; 32, 2,0m; 4§:_4,0m; 53: 5,0m). No
caso 11 foram co]oéadas mais trés efapas com o objetivo de se
avaliar a diferenca na simulagao da parte final do aterro como
sobrecahga.e como tres camadas catregadas por peso proprio (69.,

728, e 8%, camadas com 5m de altura cada).

Todos os casos foram considerados como problemas tipicos

de deformacgao plana.e as analises foram transversais ao bueiro.

3.2 - CASOS LINEARES

Da Tabela 3.1 constam os dados dos. casos Tineares rodados
no intuito de se avaliar a influencia:

(a) - da rigidez da fundacao

(b)

{c) - do coeficiente de Poisson

(d)

(e}

da existencia e rigidez da falsa trincheira

das dimensoces do bueiro

da simulacao do aterro carregado por peso prﬁptio e
como sobrecarga

(f) - da espessura do solo de fundagao

As redes de elementos finitos utilizadas constam das Figu-
ras 3.2 a 3.5. Os gnéffcos de tensoes contra o bueiro constam das

Figuras 3.6 a 3.10.



.25.

As pressoes medias atuantes no bueiro em todos os casos
analisados estao apresentadas na Tabela 3.3. 0s deslocamentos do
bueiro em todos os casos e do topo da falsa trincheira em alguns

casos constam da Tabela 3.4.

3.2.1 - Influéncia da Rigidez da Fundagio do Bueiro

0 estudo do efeito da rigidez da Fundacdo foi feito compa-
rando-se os resultados dos casos 1, 2 e 3. Examinando-se a Figu
ra 3.6 com as pféSSBes produzidas nesses casos e a Tabela 3.3 de
pressoes medias atuantes, pode ser observado que o aumento da ri
gidez da Funddgéo cdnstribuiu péra aumentér as pressﬁes verti -
cais e diminuir as pressoes laterais, sendo este efeito mais ng
tado nas pressoes na base. Ao aumento das pressoes verticais cor

respondeu uma diminuigao das pressoes no solo ao lado do bueiro.

3.2.2 - Influencia da Rigidez da Falsa Trincheira

A andlise da influgncia da rigidez da falsa Trincheira foi
realizada pe]a’comparagéo dos resultados dos casos ‘1, 4 e 5.Atra
vésrdo exame da,Figura 3.7, com as préssﬁes atuantes, e da Tabe-
Ta 3.3 foi constatada reducao das pressoes Verticais e aumento
das pressoes laterais com a diminuicao da rigidez da falsa trin-
cheira, sendo o efeito muito marcante na reducao das pressoes no

topo do bueiro.

Cabe ainda assina]ar,que a diminuigéd da rigidez da Fal-
sa Trincheira acarretou menores recalques do bueiro (ver Tabela
3.4), provaveimente pela menot concenttagao de tensoes sobre 0
bueiro, e maiores reca]ques do topo da falsa ttincheira (ver Ta-

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

A influencia do Coeficiente de Poison foi estudada compa -
rando-se os resultados dos casos 1,7 e 8. As pressBes produzidas
nesses casos constam da Figura 3.8. Observou-se aumento marcante
das pressBes 1ateraﬁs com o aumento do coeficiente de Poisson,bem
como diminuigdo das pressdes verticais. Esta tendencia parece -es
tar ligada ao fato de que aoaumento do coeficiente de Poisson cor
responde wnaumenmidafncompressib11idade do material,reduzindo os
deslocamentos relativos (lateral do bueiro-so]o), 0 que produz um
estado de tensoes mais praximo do hidrostatico. Para reforgar 0
exposto, deve-se obsetvarrque os deslocamentos do bueiro no caso

8 (ver Tabela 3.4) foram muito pequenos.

3.2.4 - Influencia das Dimensoes do Bueiro

0 estudo do efeito das dimensoes do bueiro foi realizado pe
la comparacao dos resu]tados produiidos nos casos 1, 9e 10.As re
des de elementos finitos utilizadas nesses casos constam das Fi-
guras 3.2, 3.3 e 3.4. Na figura 3.9 estEo:pJotadas as pressoes.
produzidas por‘esseé_casos. Observou—se QQeicom o aumento da lar
gura do bUeifo houve:diminuigao das pressoes verticais no cen-
tro do bueiro e_aumenfo das ptessﬁes vefticais.no bordo;_‘Quigley
{1978) considéra,cbmo importante este efeito somente nas pressﬁes
no bordo. Cabe ajnda‘ressaltar que os deslocamentos verticais do

bueiro aumentaram com o aumento de sua 1argura,

Observando-se as pressoces médias 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. Ja« as pressoes ho-

rizontais aumentam com o aumento da largura do bueiro.
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3.2.5 - Influencia da Espessura do Solo de Fundacao

A influencia da espessura do 5010 de-fundééﬁo (he) foi ava
1iada 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 so foi notado nas pressoes verticais na base, onde
houve diminui¢gao das pressoes com o aumento da espessura do solo
de fundagao.

{Quigley, 1978} observou. o efeito também nas pressoes ho
topo, porem a relacoes H/b maiores que as testadas neste trabalho
(o efeito foi maior em bueiros menos largos).

0s deslocamentos verticais do bueiro aumentaram proporcio-
nalmente com a espessura de fundacgao (hf), como era de se espe -

rar.

3.2.6 - Influéncia do tipo de-Simulacdo do Aterro

Este estudo foi feito pela analise dos resultados produzi-
dos pelos casos 11 e 12, A rede utilizada no caso 11 (aterro car
regado pelo peso proprio) e apresentada na Figura 3.5. A  rede
utilizada no caso 12 e a mesma do caso 1. No caso 12 a constru -
cao do aterro foi em 5 etapas num total de 13,0m e o carregamen-
"to de sobrecarga equivalente a 15,0m-(p = 270 KN/mz) colocado jun
tamente com a 5°2. etapa. No caso 11 alem das 5 etapas foram colo
cados mais 15,0m de aterro em 3 etapas totalizando 8 estagios.Co
mo pode ser observado nas Tabelas 3.3 e 3.4 os resultados de pres
sao e deslocamento foram identicos, o que permite concluir que
apos um certo numero de camadas (cerca de 50% da espessurd total

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

As trajetorias de tensodes de quatro pontos junto ao topo
do bueiro constam dos graficos das Figuras!3.]1 e 3.12,respectiA"
vamente, para 05 casos | (homogeneo) e caso 4 (com falsa "trin -

cheira).

Pela observacao destas figuras foi constatado que os pon-
tos 1 e 2 apresentaram trajetorias semelhantes nos dois casos,
sem tendencia a rotura, embora com tens®es mais altas no caso 1

(homogeneo)

0 ponto 3 apresentou trajetoria de tensdes que o levariam
a rotura nos dois casos, mas a envoltdria de rotura seria alcan-

cada primeiramente no caso da falsa trincheira.

As trajetorias de tensdes do ponto 4 tambeém apresentaram
tendéncia a rotura, sendo esta tendéencia maior no caso da falsa
trincheira. Nota-se tambéem que a rotura se -daria num ponte bem
inicial da envoltoria, uma vez qué a solicitacao deste ponto &

proxima do cisalhamento puro.

3.3 - CASOS NAO-LINEARES

Foram rodados quatro casos nao-lineares com o intuito de
se avaliar, com a possibilidade de ruptura, ‘a influencia da rigi
dez e tesisténcia da falsa trincheira e do coeficiente de Poisson-
do materia1 do aterro. Um resumo dos casos rodados consta da Ta-
bela 3.2. Nestes casos os modulos s3ao afetados pelo nivel tanto
de tensoes cisalhantes como confinantes.(o que representa compor

tamento drenado).
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3.3.1 - Influencia da Rig{dez;e.Resisténciauda Falsa Trincheira

0s estudos da influencia da. rigidez da falsa trincheira nas
pressoes .atuantes no BueTro, nos deslocamentos do bueiro e da
falsa trincheira e nas tensoes ha massa de solo, foram vrealiza-
dos compatando-se os resultados dos casos & (com falsa trinchei-

ra) e 15 (homogeneo].

Pressoes. Atuantes no Buetro

Pelo exame da Figura 3.13, com as pressﬁes produzidas nes-
ses casos, nota-se que houve aumento das pressoes verticais e ho
rizontais atuantes no bueiro com o aumento da rigidez e resisten
cia do material da falsa trincheira. 0 aumento das pressﬁes ver
ticais (topo-hase} se explica pela mafor concentragéo de ten -
soes sobre o0 bueiro no caso 15. No caso 6 (com falsa trincheira),

-as pressdes horizontais dTmfnuTram, ao contrario do que ocorreu
nos casos.1ineares, o que se explica pelc fato de os deslocamen-
tos relativos soTo/bueTro.terem sido maiores (tensoes cisalhan -

tes altas), acarretando modulos tangentes menores junto ao buei

ro. e conseqllentemente menor concentracdac de tensoes.

Deslocamentos: . do Bueiro e..da Falsa Trinchetira

Pelo exame das Figuras 3.74, 3.15 e 3.16, que apresentam
respectivamente, a rede origina] e as_redes deformadas no caso
com falsa trincheira e no caso homogeneo, observa-se que a pre
sencga da falsa trincheira provocou maiores deslocamentos dela
mesmo e do solo adjacente a 1atera1 do bueiro. Entretanto,os des
Tocamentos do bueiro foram menores neste caso'(com falsa ttin -
cheira),oquezggexplica pelas menores pressaes verticais (ver Ta-
bela 3.3}, associado a menor queda dos modulos tangentes sob o
bueiro. E interessante tambem notar que a falsa trincheira provo

ca perturbacdes bem marcantes na massa de solo até uma altura em
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torno de 2,5b acima do topo do bueiro; no caso homogéneo a per

turbacdo & bem mais discreta.

Tensoes na ‘Massa de Solo

Nas Figuras 3.17 e 3.18, com a representacao grafica das

tensoes principais na massa de solo, para os casos 6 e 15, vres-

pectivamente, observa-se:

(a}

(b)

(c)

uma grande concentracdao de tensoes junto ao bueiro

no caso homogeneo,

rotagao de tens@es principais.até 2,5b acima do to
po do bueiro no caso com falsa trincheira, indican-
do que as tensoes cisalhantes “sao significativas
nesta regido (o que &, confirmado pela rede deforma

da da Figura 3.15).

no caso homogeneo, ha rotactes de tensoes princi -
pais marcantes ate cerca de 1,5b acima do topo do
bueiro, embora-a Figura 3.16 (deslocamentos) nao con

firme essa extensadao da perturbacao.

Tensoes no .Entorno do Buetiro

A figura 3.19 pretende definir as regioes que apresen -

taram determinadas caracteristicas quanto a tensces no entorno

do bueiro.
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As regioes sao:

Regiao 1:

Regiao 2:

Regiao 3:

Regiao 4:

Regiao 5:

Regiao 6:

maior concentragdao de tensoes no caso homogeneo,
apesar das tensoes cisalhantes terem sido de mes

ma ordem nos dois casos.

a concentracao de tensoes foi maior no caso com
falsa trincheira em fun¢do dos modulos tangentes
da falsa trincheira se apresentarem baixos em re

lacao aos do solo adjacente.

maior concentracao de tensoes no caso 6 (com fal

"sa trincheira), pelo fato das regioes exteriores

terem que absorver tensdes maiores {(pela menor

resistencia e rigidez da falsa trincheira).

nao houve diferencas nas tensoes nesta regiao en
tre os dois casos, apresentando-se os modulos tan

gentes baixos em ambos o0s casos pelos acentuados

movimentos relativos entre o bueiro e o solo.

maior concentracido de tensoes no caso homogéneo,
com pequenos deslocamentos relativos (nesta re-

giao ha uma troca de sinal da tensao <cisalhante

pois o bueiro comega ‘@ recalcar mais que o solo.

adjacente). - . .-

as tensoes se concentraram mais no caso com falsa
trincheira, pois os deslocamentos relativos so-

lo-bueiro nesta regiao s3ao menores neste caso.
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Regiao f: maior concentragéd de tensoes no caso homogéneo;
a presenca da falsa trincheira contrﬁbui para di
minuir as tensdes verticais sob o bueiro, apesar
dos modulos permanecerem mais. altos em relacao

ao caso homogeneo nesta regido.

Regiao 8: houve maior concentrag&o de tensoes no caso c¢om
falsa trincheira (pela presenca desta, a concen-
tracdo de tensoes se da nas regices mais exter -
nas).

Contornos de Iguais Temsces Normais Octaédricas

As figuras 3.?0 e 3;21 apresentam o0s contbrnos de iguais
valores de tensoes normais octaédricas respectivamente, para os
casos 6 e 15. A Figura 3.20 mostra que no caso 6 (falsa trinchei
ra),'hﬁ uma grande modificagao no estado de tensoes no macico, com
tensoes menores acima do bueiro compensadas por tensodes maiores

do lado do bueiro.

Contornos de Igual Resistencia Mobilizada

As Figuras 3.22 e 3.23 apresentam, para 0s €asos 6 e 15,
contornos de iguais valores de resisténcia mobilizada (tazao en-
tre a tensao cisalhante maxima e a resisténcia ao.cisalhamento),
que pode ser vista como o inverso do fator'de seguranca local.Po
de-se observar no ¢aso hdmogéneo (caso 15) que a mobilizacgao e
maior junto ao cénto supefior e se reduz junto a parede 1atera1,
onde ha um ponto de mobilizag¢ao nula. A mobilizagao passa por
zero em um ponto da ]atera] do bueiro uma vez que a tensao cisa-
lhante na interface muda de sinal; ela tem um sentido atée 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, ha uma mobilizagao grande, nao
s0 no canto superiorrdo bueiro, mas tambem na parede da falsa
trincheira. H& uma mobilizacdo do solo. do lado da falsa tiinchei
ra e do bueiro:maior-neste caso que no homogeneo, ém conseqllen -
cia do aumento de tensoes nesta regiéo. Por outro lado, ha  uma
mobilizacao menor acima da falsa ttincheira e abaixo da base do

bueiro, em conseqtlencia das menores tensdes nestas regides,

" Caminhos de Tensoes

As Figuras 3.24 e 3.25 apresentam os caminhos de  tensoes
de quatro pontos proximos ao topo do bueiro para os casos com a

falsa trincheira e para o caso homogéneo, respectivamente.

Os pontos 1 e 2 tiveram trajetorias de tensoes em que nao
ha tendencia a rotura, tanto no caso homogeneo quanto no hetero-
geneo, Apesar das tensoes terem sido mais altas no‘caso homoge-
neo, as trajetorias de tehsﬁés destes pontos se aproximaram mais

da envoltoria de rotura no caso da falsa .trincheira.

Os pontos 3 e 4 apresentaram-se com trajetﬁrias de tensoes
que u1trapassaram a envoltaria de rotura em ambos os casos. Nas
trajet6rias do ponto 4, observou-se tensoes confinantes baixas.
As trajetarias do ponto 3, apesar das tensdes confinaftes mais
a1tas,.principa1mente no caso heterogéneo, também atingiram a en
voltoria de rofura.

As Figuras 3.26-e 3.27 trazem as trajetorias de tensoes se
guidas por quattb pontos pfﬁwmms a base do bueiro para 0s casos
heterog@neo e homogeneo. Os.caminhos de tensodes se apresentaram.

também sem tendencia @ rotura nos dois casos. Percebe-se, porem,
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pela observacao das figuras, tensoes mais altas e trajetorias de
tensdes mais proximas da envoltoria de rotura - no caso homoge -

neo.

3.3.2 - Influencia do Coeficiente de Poissondo Mater_ia] do Aterjrjo

Um aspecto interessante notado nas tentativas de se con -
seguir, através de retroanﬁiiSe, chegar—se aos va]ores medidos
pela instrumentacao no caso prético do capitulo 4, foi a 1nf1uég
cia do Coeficiente de Poisson (escolhido para o material do ater-
ro} nos deslocamentos da falsa trincheira é nas pressaes verfi—

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

Em funcao disto, foram incluTdos neste capitulo os €as0s
16 e 17. A geometria do prob]ema e a rede de elementos finitos
para este estudo fﬁram as mesmas utilizadas no caso- real da
ENGEFER - analise transversal e sao apresentadas nas Figuras 4.4

e 4.12, respectivamente.

Com o exame da Figura 3.28, com as pressoes produzidas nes’
ses casos, e das Tabelas 3.3 e 3.4, observa-se que um Coeficien-
te de Poisson'nmior ptdduz pressBes verticais 1igeiramente mais
baixas no topo e ligeiramente maiores na base. Ja as tensoes ho
rizontais sao bastante aumentadas,com a adogao de um Coeficiente
de Poisson maior. Observou-se tambem uma queda nas tensoes verti
cais fora do bueiro no caso com o Coeficiente de Poisson menor.Is
to parece estar.associado a influencia que o Coeficiente de Poisson

a U-I

tem na relacao de tensoes principais( ); com.uma re]agﬁo(__q.
. . G o4

3
maior, o modufo tangente diminue no aterro adjacente ao bueiro,pro

vocando uma maior concentragao de tensoes sobre o mesmo.
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| B B3, [M18.3] Tz, D701 e/ f
Caso [(KN/m“) [(KN/m®) | (kN/m%) (KN/m) (m)
1 | 10° 10° 10° | o3 |18 |1 13
2 | 10° 10° |Isx0* | 03] 1811 ] 13
3 | 10° 10° fox10® | 0,3 )18 1| 13
s 1 10° w0t | w0t 03| 1s 1] 13
5| 10° 103 10° | 0,318 | 1 [ 13
7 1 10° 10° 108 | o] 1] 13
g | 10° 10° 10° | o9 18 | 1| 1 13
9 | 10° 10° 10° | 0,3 18 ]2,0f 1 13
10 | 10° 10° 10° | 0,3 18 [o,5] 1 13
n |10’ 10° w02 | o3 18] 1] 28
12 | 10° 10° 10° | 03] 18 1] 1 13+ 15 (sobirecarga)
13 | 10° 10° | 10° | 0,3f s lles 13
1w 110 ) s ] i o3 8| 1333 13
By - Modulo de elasticidade do aterro
E, - Modulo de elasticidade da falsa trincheira
E3 - Modulo de elasticidade da fundagao do bueiro e do aterro
u - Coeficiente de Poison
Y - Peso especifico
b - Largura do bueiro

h -- A1tura do bueiro
H

- Altura de aterro acima

do topo do bueiro

- Tabela 3.1 - Dados para o Estudo Parametrico - Analise elastica

linear.,



Aterro - Fundagao (*) Falsa Trincheira
H v C oy C Y
caso | P/ L PP myl KL L Re | Jum?)] s Jooumd) ok | on | Re L w (e | e | (vmd)
6 ] 1 13 | 103} 0,1 0,95 |0,3] 10 300 | 18 102 10,1 0,95/ 0,3 5 250 18
15 1 1 13 | 103y0,1 | 0,95 0,3} 10 300 | 18 103 10,1] 0,95[ 0,3 ] 10 250 18
16 1 ] 22 1 1031 0,1 0,95 |0,3] 10 300 | 18 102 |0,1] 0,95 0,3 1 270 18
17 1 1 22 1 103 0,1 0,95]035 10 | 300 18 102 0,1 0,95] 0.3 1 279 18
* O0s parametros da Fundagao e do aterro sdo semelhantes so nos casos 6 e 15
) 2
By = By (1 - ReS) 61 -5 o4,
n ! R - =
o f 0q =0 S
E. = K Pa( oct ) (-1 3)u du
1 Pa '
E, = Modulo tangente
_ L _ (1%,
E. - Modulo tangente inicial S =
1 (6, -02)
1799,

K - Coeficiente de rigidez
n - Coeficiente exponencial

Pa - Pressao atmosferica
o ..- Tensao octaedrica
Re - Razao de rutura (relagao entre a tensao_desviatoria de rotura do ensaio de laboratorio e a tensao
desviatoria ultima da formulagao hiperbolica - valor assintotico).
S - Razdo entre a tensdo desviatoria mobilizada e a tensdo desviatoria disponivel
c - Coesao
¢ ~- angulo de atrito

Tabela 3.2 ~ Dados para o Estudo paramétrico - Andlise ndao-linear elastica
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Pressao Media

Tabela 3.3 -

FT

Caso ‘ ..
TOPO . | LATERAL BASE 0BSERVAGAO
1 ls01,86 | 102,07 197,96 .
2 |292,94 102,88 275,95 - =50000 KN/n”
3 [310,14 98,45 321,84 EF=200000KN/m2
s | 96,04 111,90 258,03 ey = 10000 /5
5 | 34,51 116,54 248,07 E- =1000KN/m’
6 |112,94 92,18 239,25 ke = 100
7 |318,81 60,81 309,65 =0,
8 239,16 215,69 241,20 ¥ = 0,49
o [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=28m
12 662,69 217,99 647,71 H =13 m+ p=270 KN/m°
13 |297,40 103,96 274,10 he/b = 2,15
14 [297,27 103,70 264,37 he/b = 3,39
15 |259,54 116,71 298,74 Ko = 1000
16 |230,42 142,50 385,67 byt = 0,3
17 [169,92 186,83 398,50 FAT = 0,35
* Caso 1 E. = 10° KN/m%.; E.m = 10°:KN/m®

0,3 ; /K = 1,0 ; hf/b = 1,0

pressoes medias atuantes no bueiro
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Caso 6bueiro | 6F‘a]sa Trincheita 0BSERVACKO
(cm) (cm}
1 0,65 1,22 *
2 1,22 | | £ =50000 KN/m°
3 0,35 £, =200000 KN/m?
4 0,57 2,23 £ pr=10000 KN/m?
5 0,54 5,80 E; =1000 KN/m®
6 | 1,5 46,83 kep = 100
7 0,86 W= 0,1
8 0,04 | W= 0,49
9 0,44 b/h = 2,0
10 0,69 b/h = 0,5
1 1,43 H = 28m
12 1,81 H o= 13m +p=270 KN/m?
13 1,32 he/b = 2,15
14 1,93 | he/b = 3,33
15 3,09 10,50 KT = 1000
16 52,9 114,00 | | PAT = 0,3
17 55,6 63;30-‘ “AT = 0,35
* Caso 1 E. = 10° Ki/m2 ; E. = 10° Ki/m°
F FT

v =0,3 ; b/h = 1,0 ; hf/b = 1,0

Tabela 3.4 - recalques do bueiro e da falsa trincheira




FALSA TRINCHEIRA
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CORPO DO ATERRO

BUEIRQ
DE CONCRETO

=13 m
1
)
\\2 her=3m
7ot '."I
o
s . h=3m
.—"_
D |
b/2=1,5m
: 3

hf=3m

hg = ESPESSURA DO S0LC DE FUNDAGAOQ

h = ALTURA DO BUEIRO

b= LARGURA DO BUEIRD

o
-
-

'

H = ALTURA DO ATERRO ACIMA DO TOPO DO BUEIRO

= ALTURA DA FALSA TRINCHEIRA

FUNDACAC DO BUEIRO

FIG.3.1 - GEOMETRIA DO PROBLEMA PARA A MAIORIA

DOS CASOS
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CARACTERISTICAS DA MALHA:

74 ELEMENTOS

261 PONTOS NODA!S

CARREGAMENTO EM 5 ETAPAS

9 m

9m

ESC. 100

FI1G.3.2 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA A
MAIORIA DOS CASOS RODADOS
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CARACTERISTICAS DA MALHA
74 ELEMENTOS

261 PONTOS NODAIS

h/b= 0,5

19 m

18m

ESC. 1:100

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




A2

CARACTERISTICAS DA MALHA
74 ELEMENTOS

261 PONTOS NODAIS

h/b= 2

19 m

7,5m

ESC. 11100

F16. 3.4 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA O CASO 10
{INFLUENCIA DA LARGURA DO BUEIRO)
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CARACTERISTICAS DA MALHA:
95 ELEMENTOS

330 PONTOS NODAIS

CARREGAMENTO EM 8 ETAPAS

34 m

9m

ESC. 1:200

F1G. 3.5 - MALHA DE ELEMENTOS FINITOS UTILIZADA PARA O CASO 11

(INFLUENCIA DO ATERRO COMO SOBRECARGA OU PESO PROPRIO)
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caso| Eq{KN/m?) | CONVENGAD
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FIG. 3.6 - PRESSOES ATUANTES NO BUEIRO
INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA FUNDAGAO
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FI6.3.7 - PRESSOES ATUANTES NO BUEIRO

INFLUENCIA DA RIGIDEZ DA FALSA TRINCHEIRA
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FIG. 3.8 -~ PRESSOES ATUANTES NO BUEIRO

INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE POISON




A LA7.
KN/m2
¥, (KN/m2) CASO b/h CONVENCRO
500
400
300
200
- n g
o S 3 5
100 =
~d = =
— =
X =
A =
L 3
. | 3,
-\ -
\
\
\
’ \
10
] \
\
|
|
|
i
_ |
!
\l
. !
{
|
/
/
/
/
2
7 |
/2 |
100
200 "“H-.,__
\\\ =X i
~
~

o

TN
300 - w/;/
s

S Ve
S~

| T (kN/m2)
FIG. 3.9 - PRESShﬁES ATUANTES NO BUEIRO
INFLUENCIA DAS DIMENSOES DO BUEIRO
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FIG. 3.10- PRESS@ES ATUANTES NO BUEIRO -
INFLUENCIA DA ESPESSURA DO SOLO DE FUNDACAO
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g{KN/m2}
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100

50
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P{KN/m?) 150

a (KN/mP )

50

f M2 estasio

I T T i

50
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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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/'29 ESTAGIO

/ 2887
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50 100 P{KN/mZ) 150

F1G. 3.12- TRAJETORIAS DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS AO

TOPO DO BUEIRO (CASO 4- COM FALSA TRINCHEIRA)
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CASO |CONVENGAQ | OBSERVAGAD
SEM FALSA TRINCHEIRA

L] = — — —= (COM FALSA TRINCHEIRA

W (KN/m?)
300
200 \/\/‘\. /
(2 Y /\\///
/& N\
/ \
— ,__-'-'_-'"--—/ \
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S o &
=] C o l's)
° I
5t
=
=
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] 3
L
U}
100 -
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__________ —TN
N T T T ——
o lo Semm——— —~—
Yy (KN/m2)

F1G. 3.13- PRESSOES ATUANTES NO BUEIRO NOS CASOS 6 e 15 {NAO LINEARES)

INFLUENCIA DA RIGIDEZ E RESISTENCIA DA FALSA TRINCHEIRA
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L

-

ESCALA DA REDE

4] im
| M |

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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FI16.3.16- REDE DEFORMADA DO CASO 15 (SEM FALSA TRINCHEIRA)
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F16. 3.17- TENSOES PRINCIPAIS { CASO 6 - COM FALSA TRINCHEIRA)
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b+t 44 t ot

Pttt 4 f

PrbbE |
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FIG. 3.18- TENSOES PRINCIPAIS (CASO 15- SEM FALSA TRINCHEIRA)



.57.

@ @ & ©

FIG. 3.19- REGIOES CARACTERISTICAS QUANTO A TENSOES
NO ENTORNO DO BUEIRO
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FI16G.3.20 - CONTORNOS DE IGUAIS VALORES DE TENSOES NORMAIS
OCTAEDRICAS (KN/m2) DO CASO 6 (COM FALSA TRINCHEIRA)
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F16.3.21 - CONTORNOS DE IGUAIS VALORES DE TENSOES NORMAIS
OCTAEDRICAS {KN/m2) DO CASO 15(SEM FALSA TRINCHEIRA)
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0,80

J

B2 ROTURA DO S0LO

FIG.3.22 - CONTORNOS DE IGUAL RESISTENCIA MOBILIZADA
CASO 6 (COM FALSA TRINCHEIRA)
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EZ28 ROTURA DO SOLO

FIG.3.23 - CONTORNOS DE IGUAL RESISTENCIA MOBILIZADA
CASO 15 (SEM FALSA TRINCHEIRA)
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FIG. 3.24- TRAJETORIA DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS AO
TOPO DO BUEIRO (CASO 6 - COM FALSA TRINCHEIRA)
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FIG. 3.25- TRAJETORIA DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS AO TOPO
DO BUEIRO (CASO 15)
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FIG. 3.26 - TRAJETORIA DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS A BASE DO
BUEIRO (CASO 6 - COM FALSA TRINCHEIRA)
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FIG. 3.27.- TRAJETORIA DE TENSOES DE 4 PONTOS PROXIMOS A BASE DO
BUEIRO (CASO 15 - SEM FALSA TRINCHEIRA)
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FIG. 3.28 - PRESSOES ATUANTES NO BUEIRO - INFLUENCIA DO COEFICIENTE

DE POISSON DO ATERRO.NAS PRESSOES E DESLOCAMENTOS
DA FALSA TRINCHEIRA
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CAPITULO 4

ESTUDO DE UM CASO REAL DE ESTRUTURA ENTERRADA

4,1 - INTRODUGAOD

Com a finalidade de reduzir 0s carregamentos-sobre a gran
de quantidade de bueiros existentes na Ferrovia do Aco, foi ado-
tado o método Constrytivo da Falsa Trincheira, que consiste na
colocacdo, sobre o bueiro, de um material mais compressTQeI,afim
de provocar o arqueamento do solo e reduzir as ptessaes sobre o
bueiro. Para avaliar a eficacia deste metodo, foi desenvolvido
um projeto de instrumentacao, o qual foi executado no Lote‘06 da
Ferrovia. Descreve-se a segu{r 0s aspectos principais deste pro-
jeto e apresenta-se o0s resu]tados obtidos (retirados do 19 Rela-
torio de Andamento da Instrumentacao do Buefro - Lote 06 da Fer-
rovia do Aco, e do artigo de Castelo Branco e Batce1os,1982). Em
seguida sao apresentados os resultados de uma analise pelo Méto-
do dos Elementos Finitos deste bueiro instrumentado, que teve a

intencao de reproduzir os resultados das medicoes.

4.2 - GEOLOGIA LOCAL

No vale onde foi executado o aterro existia ‘inicialmente
dois pequenos corregos e o subsolo Tocal era constituido de (Fi-
gura 4.1):

- uma camada de argila orgﬁnica cinza de mole a media com
espessura aproximada de 4,0m.

- uma camada de silte argiloso micaceo (solo residual de
gnaisse) com indice de resistencia a penetragﬁo (SPT) crescente

com a profundidade (média de 15 golpes), e espessura media .de

20,0m.
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Nos locais do vale n3o abrangidos pelos corregos, o nivel

d'3gua se encontrava entre 2,0 a 4,0m de profundidade.

4.3 - CARACTERTSTICAS DO BUEIRO E ATERRO

0 bueiro experimental & do tipo celuiar, com as seguin -
tes caracteristicas (ver Figura 4,2):

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

- parede com espessura de 0,65m

- comprimento de cada trecho (modulo) de 6,0m {cada ﬁﬁdu-
lo &€ ligado ao adjacente por meio de junta elastica)

- extensdo total do bueiro: 144,0m

0 aterro e de solo residual jovem com as caracterTsticas
abaixo:

- limite de liquidez (LL) : 40%

- limite de plasticidade (LP) : 25%

- peso especifico Umido (yh) : 18 KN/m3

- grau de compactacdo (GC) : 102%

- umidade otima (hot) : 169

" Método Executivo

Antes da instalacao do bueiro, foram removidos cerca de
71'.000m3 de solos argilosos moles (brejosos), que foram substi -

tuTdos por material proveniente de desmonte da-rocha ("rachao").

Entre o bergo do bueiro e o rachao foi colocada uma cama
da de regularizacao de solo compactado com espessura variando de

0,5 a 1,0m.
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Para executar a falsa trincheira, o-aterro foi elevado
ate 2,6m acima do topo do bueiro. Posteriormente a trindmira foi
removida, iniciando-se a execucao da falsa trincheira com a colo
cacio de 40 cm de material solto sobre o bueiro. A partir dai
foi colocada uma camada de palha de 22 cm seguida do preenchimen
to completo da trinchefra com material.solto (ver esquema da Fi-
gura 4,3). Apds a execugao da falsa trincheira, o aterro foi ele
vado até o greide final de aproximadamente 30,0m (acima da base

do bueiro).

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, respecti

vamente,

4.4 - INSTRUMENTACAO

Com a finalidade de medir as pressoes atuantes e os deslpo
camentos do bueiro e da falsa trincheira forém instalados os dis
positivos de instrumentag¢ao descritos abaixo:

(a) para medicao das pressﬁes atuantes no bueiro foram ins
talados 8 pares de célula de pressao total (tipo IPT),
faceando as paredes do bueiro.

{(b) para medicao dos recalques da falsa trincheira foram
ihsta]adas placas de reca1que invertidas,'a diferen-
tes alturas a partir do topo do bueiro {ver Figuras

4.2 e 4.6).
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(c) para medicao dos recalques do bueiro foram instalados

pinos de recalque que foram nivelados por topografia.

Para melhor caracterizar a eficiencia da falsa trincheira
ha reducao das préssﬁes atuantes no bueiro, o aterro foi dividi-
do em dois trechos (ver Figura 4.6), simétricos em relagaoc ao

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

A Tabela 4.1 resume a situacdao geral da instrumentacgao.

" Resultados da Instrumentagao

0 periodo total de leituras dos instrumentos foi de apro-

Xximadamente 210 dias.

Nas Figuras 4,7, 4.8 e 4.9 s3ao apresentados 'o0os resulta-
dos das leituras de pressBes atuantes no bueiro (topo, lateral e

base) versus tempo.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de pressoes médias

{valores medidos) atuantes no bueiro,

0s resultados das leituras de recalques ao longo do eixo
Tongitudinal do bueiro,em tres diferentes fases da obra,s3ac mos-
trados na Figura 4.10. O deslocamento maximo foi de 80 cm e  se
deu sob o eixo da ferrovia, sendo a curva simétrica em vrelacao

a este eixo.

A figura 4.11 aptesénta as leituras dos recalques das pla
cas de recalque instaladas na falsa trincheira. 0 recalque do

topo da falsa. trincheira foi da ordem de 60 cm.
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4.5 - ANALISE PELO‘METODO'DUSNELEMENTOS'FINITOS

Foram realizadas analises por elementos finitos dos se -
guintes aspectos do comportamento do bueiro:

(a) recalques e pressdoes no bueiro para o caso transver -
sal (ver geometria na Figura 4,4),

{b) recalques e pressoes no bueiro para o caso Tongitudi-

nal (ver Figura 4.5).
A analise teve as seguintes caracteristicas:

(i ) tanto na analise longitudinal como na transversal o
prob1ema foi considerado como de.tipo deformagﬁo plana.

(ii ) a rede de elementos finitos utilizada no caso trans
versal esta apresentada na Figura 4.12 e no caso longitudinal na
Fiqura 4.13.

(iii) os acréscimos de tensoes foram calculados a partir
da simulacao da colocacao do aterro sobre o bueiro,.

(iv ) as tensGes iniciais (até o nivel do topo do bueiro)
foram calculadas com o coeficiente de empuxo no '-repouso (Ko)
igual a 0,6,

(v ) o programa utilizado na analise foi o Progeo 1 des-
crito no Capitulo 3.

(vi ) no caso transversal, a simulacao da construgcao foi
seqliencial em 7 esfagios de carregamento (19 etapa: 0,5m; 22;
2,1m; 3%: 2,4m; 23, 4,0m; 52, 4,0m; 62: 4,0m; 78. 5,0m), totali -
zando 22,0m com a finalidade de se poder analisar o problema pa
ra os Modulos 8 e 16 {aproximadamente 19,5m de altura de aterro
acima do topo do bueiro) e Modulos 9, 10 e 15 (aproximadamente '
22,0m de altura de aterro). Os Modulos instrumentados 8, 9 e 10
estio situados no trecho da falsa trincheira e os Modulos 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 0s
pontos nodais superiores solidarios (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 simulacgao
da construcao do aterro foi feita em 4 camadas (1g camada: 2,6m;
28, 6,4m; 3§:'7,8m; 42, 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
boratorio, inicialmente se objetivou chegar a parEmetros para
os materiais (a) da Fundacao do bueiro e (b) do aterro, que re -
produzissem resultados proximos da instfumentagﬁo, especialmente

os deslocamentos.

4,5.1 - Estudo Linear

Em primeiro lugar foram realizadas 2 analises lineares com
os dados de entrada da Tabela 4.3, sendo um caso transversal e

outro longitudinal,

Na Figura 4.14 & apresentado o diagrama de pressEes atuan
tes no bueiro no caso transversal, juntamente com o0s valores me-
didos. Pode-se observar que este§ resultados nao reproduziram 0s
resultados de campo. Por outro lado, o recalque de 70 cm esta

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

A Figura 4.15 apresenta as curvas de recalque medidos e
calculados na analise longitudinal. Pela observagao desta Figura,

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

Com base nos resultados das analjses lineares, tentou-se-
estabelecer parametros nao-lineares, de modo que, na formulacao
hiperbdolica, ocorressem modulos tangentes semelhantes aos linea-

res (especialmente na fundacao) e valores de Coeficiente de
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Poisson que nao propiciassem relacoes que afetassem tais m§

dulos.

Na TabeTa 4.4 sao apresentados os dados utilizados nos es

tudos nao-lineares hos sentidos transversal e longitudinal do bueiro.

Inicialmente realizou-se uma analise longitudinal nzo-1i-
near do bueiro, que & apresentada em detalhe no proximo item. Es
ta analise mostrou que os recalques do bueiro com os parametros
ndo-lineares escolhidos para a fundacao (material responsavel pe
To recalque) estavam bem proximos dos medidos. Em vista disso,
considerou-se como razoaveis os parametros n3o-lineares da funda
c3ao e passou-se a tentar obter parametros para o aterro e para a
falsa trincheira, em analises transversais, que proporcionassém

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 medias no topo do bueiro). A analise des-
tes resultados mostrou como marcantes as influencias : |

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

Pela comparacao dos resultados produzidos nos casos 1 e

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

mentos da falsa trincheira (como era de se esperar),
(ii ) Do Coeficiente de Poisson do aterro.

0s resultados dos casos 3, 4 e 5 indicam que, com o au -

mento do Coeficiente de Poisson do aterro, diminuiram os recal
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ques da falsa trincheira. Tal fato se deveu, conforme ja obser--
vado no CapTtulo 3, a que com a diminuigao do Coeficiente de
Poisson,diminuiram mais rapidamente os modulos 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, tendéncia contraria ao esperado, visto que, com o aumen

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

A sequir serdo examinados aspectos especificos das anali

ses nao-lineares realizadas.

(a)‘Estudo“da'Segﬁo Transversal

A partir dos resultados do item anterior, foi escolhido

para uma analise mais detalhada o caso 5.

Na Figura 4.16 pode-se observat as pressoes 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 Modulos 8 e 16. Nesta mesma figura estao as pres-
sbes no topo e na lateral do bueiro para H = 22,0m, juntamente

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

A Tabela 4.6 apresenta uma comparacao entre as pressoes

medias medidas no campo e as pressoes calculadas. Pelo exame
destes resultados ficou claro que a melhor concordancia foi
entre os valores medidos e calculados de pressoes verticais

no topo do bueiro {diferenca de 22% no caso da falsa trinchei-

ra e de 4,5% no caso sem falsa trincheira). Observa-se também
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que  a tendencia ao aumento Qas ppessBes na base sem a presenc¢a
da falsa trincheira &€ concordante,mas a diferencga entre o va-
lor calculado e o medido & acentuada no caso da falsa trinchei-
ra. Sem a presenca da falsa trincheira, a diferenca n3o foigran-
de (em torno de 13%).

As discordancias s3o maiores nas pressoes laterais,sd ha
vendo concordancia com a medi¢3ao na parede esquerda no caso com

falsa trincheira.

Ha que considetat ainda que os resultados da instruﬁentg
¢ao apresentaram a]gqns ya]ores controvertidos como:

- pressoes verticais mais baixas na base que no topo.

- pressoes hopizontais medidas discordantes de um lado e

do outro do -bueiro.

As Fiquras 4.17 e 4,18 apresentam as tenstes principais
para os casos com e sem falsa trincheira, respectivamente. Com

0 exame destas figuras pode-se assinalar o seqguinte:

- As tensoes sao perturbadas pela falsa trincheira ate
aproximadamente 3b acima do topo do bueiro; no caso sem falsa
trincheira, a perturbacdo na massa de solo € bem menor e vai

até aproximadamente 0,8b acima do topo do bueiro.

- Ha major concentracdao das tensOes na lateral e no topo
do bueiro no caso homogeneo.
- H3 rotacdes de tensoes significativas na fundagao do

bueiro no caso da falsa trincheira.

- As tensoes sao pouco afetadas na camada de solo resi -

dual.
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Recalques”

E interessante comentar as diferencas 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 pressoes
que deveriam athar sobre o bueiro sao transferidas para o solo
ao lado, o bueiro recalcou 55 c¢m enquanto imediatamente do lado,
o solo recalcou 57 cm. Ja sem a falsa trincheira, quando as pres
soes estao atuando integralmente sobre o bueiro, este vrecalcou

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

(b) Estudo da Secao longitudinal

Recalques:

A analise longitudinal do bueiro apresentou uma- concor -
dancia 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.

Pressoes. contra o bueiro

Na Figura 4.21 estao plbtados os valores de pressoes no
topo do bueiro medidos e calculados. 0s valores medidos parecem
estar incoerentes, pois se espera um aumento das pressoes no sen
tido da crista do aterro.

A Figura 4.22 mostra as pressoes verticais na base do
bueiro medfdas e calculadas. Desta feita, os valores foram um
pouco incoerentes nos dois lados, embora concordantes no lado

sem falsa trincheira.
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Tensoes principais

A Figura 4.23 apresenta a representacao grafica das ten-
sges principais. A tendencia a rotacdo de tensges se da a medi
da em que se afasta da crista, como se pode observar nesta figu

ra,

Contornos de-iguats tensoes -normais octaédricas

A Figura 4.24 apresenta os contornos de iguais tensoes nor
mais octaédricas, nela podem ser observadas as regioes de maior

concentracao de tensoes, que se situam sob a crista do aterro.

Contornos de iguais Deformagdes volumétricas

Na Figura 4.25, com os contornos de iguais deformacao vo
lumetrica,observa-se que as deformacdes crescem no sentido do
centro do aterro. A regiao mais deformada na fundac3ao se situa
na camada de rachao. No corpo do aterro a regiEo mais deforma-

da nao fica exatamente sob a crista do aterro.

Contornos de iguais restistencias: mbobilizadas

A Figura 4.26 apresenta os contornos de iguais resisten-
ctas mobilizadas. Nela, pode-se observar que as regioes mais so
licitadas aconteceram imediatamente sob e sobre o bueiro,no sen

tido do pe para a crista do aterro.

4.6 - AVALIACAO DOS METODOS DE ANALISE

A Tabela 4.7 apresenta os resultados previstos pelos di-

versos metodos e os resultados da instrumentacao.
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Bueiro com falsa tri

0 exame da tabela 4.7 revela que a Teoria -~ de HMarston-
Spangler e a regras empiricas da Engefer, também baseadas - pa-
ra efeito de pressao vertical no topo-nesta teoria, se mostra -
vam eficientes na previsdo das pressfes verticais no topo . do
bueiro. |

As pressoes previstas com o MEF (Caso 5 do item anterior)
subestimam ligeiramente as pressoOes medidas no topo e superesti-
mam na base; as pressoes horizontais se aproximam das pfessﬁes
medidas do lado esquerdo e s30 superiores as medidas do Tado di

reito.

As pressoes horizontais previstas pelas regras empiricas

da Engefer, baseadas em 'Sbyz, s30 muito elevadas.

Bueiro sem falsa trincheira

As previsaes das pressdes verticais no topo e na base do
bueiro,no caso sem falsa trincheira, pelos diagramas baseados
nos estudos de Quigley (1978) e pela analise pelo MEF do item
4.5 foram bastante boas quando comparadas com os resuftados da

instrumentacio,

Quanto as pressoes horizontais, os resultados calculados

e medidos estao bastante diferentes.



EXISTENCIA

CELULA DE PRESSAOD N©

DA MODULOS PLACAS DE RECALQUE
FALSA PAREDE PAREDE
TRINCHEIRA NO TOPO BASE DIREITA ESQUERDA
PR-3(1,3 m acima do topo do bueiro)
>IM 8 } 12 e 13 } B PR-4(0,6 m _acima do topo do bueiro)
SIM 9 11 e 16 - 10 e 14 9 e 15 -
SIM 10 ) ) PR-1(2,2 m acima do topo do bueiro)
) j PR-2(1,6 m acima do topo do bueiro)
NAD 15 2 e 6 - 5 ¢ 8 4 e 7 -
NAO 16 - 1 e 3 - - -

Tabela 4.1 - Situacgao da

Instrumentacgao

"6/
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Pressao media (KN/mzl

Com falsa trincheira

Sem?falsa trincheira

—l
Vertical-topo 270 450
Vertical-base 180 360
Horizontal - parede esquerda. 50 50
Horizonta] - parede direita | 50 125

Tabela. 4.2 - Pressoes medias medidas
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E
 Material | Designacac (kﬂ/mz) 'y
1 Aterro 10,000 0,3
2 Soidrﬁési&ual.r 10.000/5.300 0,3
.3 VRgﬁhEO 10.000 0,3
4 Regularizacao 10,000 0,3
5 Falsa Trincheira 1.000. 0,3
6 .. .Concreto. 30.000.000 0,3

* No caso transversal o modulo foi tomado pela metade

camada de solo residual por ter sido considerada com metade

espessura do caso longitudinal,

Tabela 4.3 - parametros dos materiais para as analises

neares




Y K n RF u ., C - b
Material ‘(KN/m3) (KN/m“) OBSERVAGKO
1 18 1.000 0,1 |o,95 |0,35 10 300 Aterro
280 (Lon Solo Residual
2 = 140 ( g) 031 0,90 053'7 10 300 (Fundag'a’o)
1 , Rachao
3 - 280 0,1 0,90 0,3 1,22 350 (FundagHo)
1 Regularizacao
4 ~ 280 0,1 0,490 0,37 10 300 (Fundac@o)
5* 18 100 . Q,1 0,95 0,3 1,12 270 Falsa Trincheira
6 * E =30.000.000. Kﬁ/mz k= 0,3 Concreto

* Adotados do Caso 5 do estudo parametrico transversal

y -~ peso especifico

K - coeficiente de rigidez

n - coeficiente

Rf- razao de rotura

w - coeficiente de Poison

¢ - coesao do solo

6 - angulo de atrito do solo

(ver Tabela 4.5)

Tabela 4,4 - parametros dos materiais para analise do caso real da ENGEFER,

Fog
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81 -'reca1que da falsa trincheira

Aterro (Material 1) ' Falsa Trincheira (Material 5) |[Deslocamentos | Pressao Média
_ , : — wemsemd | N0 TOpo  do}
c, bt S5 Bueiro
Caso | K n Re | (KN/m?) | & K no [ R fu e [ V (em) | (cm) (k)
1 [1o.000* | 0,2 0,85 [0,40 10 _300 1.000% | 0,7 0,8510,3 {10 [270 | - 61 9 132
2 1.000* | 0,1 0,85 |0,40 10 300 100 0,1 0,85(0,3 {10 (279 59 29 118
3 1.000 0,1 0,95 |0,30* 10 309 100 0,1 [0,95]0,3 )10 (279 53 113 230
4 1.000 0,1 0,95 (0,34 10 309 100 0,1 0395,Oi3 10 {279 55 69 181
5 1.000 0,1* {0,95 |0,35% . 10 300 100 0,1 10,9510,3 110 j27¢ 55 63 170
6 {1.000 |o0,15%|0,95 |0,30- 10 300 | 100 | 0,1 |o0,95{0,3 10270 55 | 127 252
8. - recalque do bueiro

Tabela 4.5 - parametros para analise nao-Linear elastica no sentido transversal.

0BS. :

Os % indicam variagfes nos.parametros

eg-
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iPressEo (KN/mzf

com falsa

trincheira_'

sem

falsa

trincheira

calculado

- medido

calculado

medido
verti?a]-topo | é}ﬁ' _210- - 450 430
veffiﬁai-base 7186‘ | -.38d 360 410
'horizontal '50-9'125 130_ 50 32d

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




PressBes (KN/m2)

Regras Empiricas MEF Medida
Marston-Spangler Quigley de Engefer (caso 5)
o .
= Pressao vertical (topo) 280 nao 277 210 270
2
(8]
=
= _ se
+ Pressao vertical (base} - 250 380 180
o
©
* aplica 50 e
5 Pressao horizontal - 200 130
o
= Pressao vertical (topo) H = 22 540 435 nao 430 450
2
|8
=
jo _ ' . se
+ Pressao vertical (base) H = 20m - 396 410% 360
‘U .
W)
e aplica
5 Pressao horizontal - 217 320 50
[V ]

Tabela 4.7 - Pressdes previstas por varios metodos e pressoes medidas.

‘cg -



SP-I197

EIXO DA FERROVIA NO LOCAL DE
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PLACA DE RECALGUE

/ 90 x 90cm

MATERIAL NAC

' " FOLHA,PALHA OU

COMPACTADOQ —t
S FQRRAGEM

L85em L AN e

S MATERIAL
{7 coMPACTADO

MATERIAL
COMPACTADO

I7.0‘c'rn,' Ce T
L4
(Y

I L
LA S

PR
- T - o T

Y ST N SN NS

a ®5cm] - . .
o

PR
TR

65¢cm 170 ¢m 65¢m
T 1

-

F16. 4.2 - DETALHE DO BUEIRO, DA FALSA TRINCHEIRA E
DA PLACA DE RECALQUE



COTA DA TRINCHEIRA

ATERRO

ATERRO

1) COMPACTACAC DO ATERRO ATE UMA ALTURA DE
0,75b ACIMA DO TOPQO DO BUEIROQ.

TERRENO NATURAL

FALSA
TRINCHEIRA
ABERTA

(o]
o .
g . :
& 2) ESCAVACAO ATE O TOPO DO BUEIRO, DE UMA
o TRINCHEIRA DE LARGURA b. ‘
IL=
20

o

/]
MATERIAL SOLTOL._.

var.

-

‘PALHA QU FORRAGEM

(L

3) PREENCHIMENTO DA TRINCHEIRA COM MATERIAL
SOLTO, RESULTANTE 0BA PROPRIA ESCAVACAOQ,
£ PALHA, FOLHA OU FORRAGEM.

GREIDE DE TERRAPLENAGEM

FALSA TRINCHEIRA

L

4} CON:FINUACE\O DA TERRAPLENAGEM, EVITANDO O
TRAFEGO DE VEICULOS PESADOS SOBRE O BUEIRO
DURANTE O LANCAMENTO DAS PRIMEIRAS CAMADAS
DE SOLO SOBRE A FALSA TRINCHEIRA.

FIG. 4.3- SEQUENCIA EXECUTIVA
DA FALSA TRINCHEIRA
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22m
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®

FALSA
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FIG. 4.4 - GEOMETRIA DO PROBLEMA - ANALISE TRANSVERSAL
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COTA 894,162

FALSA TRINCHEIRA

=] 8 | wo | o' |

‘16

N A
“ 6,00 m
ver FIG. 4.2 TIPICO

FIG. 4.6 - ESQUEMA DA

COTA 865,309

INSTRUMENTAGCAO



PRESSOES VERTICAIS (KN/m2)

CONSTRUGAO DO ATERRO ATERRO CONCLUIDO H=22m

%00 . | —— I CELULA 6
400 / —t o — — — o _Jl'— — CéLULA 2
/ n'. el : : - — : : ' : "'v - - CELULA 16 (FALSA TRINCHEIRA)
200 ./
Vi / / pr—— T T T TR T T T T T T T —-4;—— 4— — ———] CELULA 11 {FALSA TRINCHEIRA)
200 ; e = . - v :
* K -~
// s
- . //
100 A /// 7’/
/’y' //
./ /"
/‘ —.//
0 - Jy -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 200 210

TEMPO (DIAS) -

FI16. 4.7- PRESSOES VERTICAIS (TOPO) x TEMPO



(KN /m?2}

PRESSOES HORIZONTAIS

CELULA 14,10 (FALSA TRINCHEIRA)

1]

CONSTRUCAO DO ATERRQ ATERRO CONCLUIDO H=22m
500
400
300 -
200
: - --—-1,——--—-—-—--—--——--7- CELULA 15 (FALSA TRINCHEIRA)
i / mm———————————— — = —— ] ———— CELULA 9 ( FALSA TRINCHEIRA}
100 : L '
/ . - | . A
- . ¥ CELULA B,5,487
.-—-'-.—-——"—_-_--‘
O..é"" i -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 J 200 210

TEMPO (DIAS)

FIG. 4.8-PRESSOES HORIZONTAIS x TEMPO

e



PRESSOES VERTICAIS (KN/m2)
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COTA 894,162

FALSA TRINCHEIRA

‘cp

(em)

RECALQUE

50

COTA 865,309

144 m

NIVELAMENTO INICIAL TEMPO= O DIAS _

N
1

TEMPO = | 5 DIAS / \ TEMPO® 210 DIAS
ALTURA DO ATERROs22m ALTURA DO ATERRO= 28m
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E. SUGESTOES PARA PESQUISAS

5.1 - CONCLUSOES

Atraves do estudo paraméetrico pelo Metodo dos Elementos
Finitos, realizado no Capitulo 3, pode-se concluir que sdc  0s
seqguintes os fatores que influenciam as pressoes contra os buei
ros:

(1) altura peso especifico, rigidez e Coeficiente de

Poisson do aterro.

(2) existencia e rigidez da falsa trincheira.

(3) espessura e rigidez do solo de fundacao.

(4) dimensoes do bueiro.

As analises nao-lineares revelaram o mecanismo de trans
ferencia de carga de sobre o bueiro para o solo ao lado no caso
com falsa trincheira e a complexidade da dependéncia do modulo
de rigidez do solo das tensoes em torno do bueiro.

Face @ grande quantidade de parametros (nao-lineares)do
solo que afetam o comportamento do bueiro, tornou-se dificil de
termina-los, por analise retroativa para o caso real da-ENGEFER
(ja que n3o se dispunha de resultados de ‘ensaios de laboratorio).

0s métodos para pfeviséo de diagramas de pressges con -
tra bueiros (para posterior calculo estrutural) ainda apresen-
tam deficiéncias. SO com estudos detalhados por metodos numeri-
cos, utilizando modelos bastante elaborados, e pelo uso mais
freqllente de instrumentacdo de campo & que se podera chegar a
métodos mais confiaveis para a previsdo de esforgos em bueiros.

Apesar de nao se ter conseguido reproduzir perfeitamen-

te 0s resultados das- medicoes de pressoes contra o bueiro (principal
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mente as pressoes verticais na base no caso da faTsa trincheira
e as pressoes na lateral do bueiro), pode-se concluir pela efica
cia da falsa trincheira na redugao das pressoes atuantes no buei
ro. Por outro lado, a concordancia entre o0s recalques do bueiro

medidos e calculados foi muito boa.

5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISA

Com o intuitd de avangar o conhecimento sobre o comporta
mento de estruturas enterradas sugere-se:

(1) Prosseguimento das analises pelo Método dos Elemen -
tos Finitos, utilizando-se elemento-junta na interface solo -
bueiro nas analises no sentido transversal e entre os modulos do
bueiro no sentido longitudinal.

(2} Utilizagao de outros modelos para representar o com-
portamento tensao-deformacao em métodos numericos, como,por exem
plo, modelos elasto-plasticos.

(3) Estudos de .estruturas de outras formas (circulares,
ovoides, etc).

(4) Estudo de outros tipos de instalacgao de condutos en-
terrados, como por exemplo:bueiros em va]a;bueiros em valas gran
des; estruturas sob aterros de barragens de terra.

(5) Colocagao de instrumentacao densa em bueiros para ava-
liacao do desempenho e comparacao com os resultados calculados
(nos bueiros retangulares colocacao de células de pressiao total
nos cantos, onde ha grande variacdo de tensoes).

(6) Determinacdo precisa dos parametros (nao-lineares)dos

materiais envolvidos, por ensaios de laboratorio e de campo.
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APENDICE A

TEORTA DO ARQUEAMENTO

Na Figura A.1 tem-se uma massa de solo com coesdo e atri
to ( c, ¢) colocada sobre um suporte rTgido,rcuja:parte central
AB & bem deformavel, permitindo um escoamento de solo para den -
tro desta parte., Este escoamento implica em um mecanismo de rotu
ra no qual ha deslocamento de corpo rigido (atraves das superfi-
cies de deslizamento) do ptisma aproximadamente trapezoidal EABD
e o aparecimento de tensoes cisalhantes entre este prisma e 0s

exteriores.

0 tratamento matematico do problema & feito admitindo-se,
por hipotese, que o corpo rigido € o prisma retangular CABD. Es
fe move-se para baixo, enquanto os adjacentes mantéem-se imoveis.
Conseglientemente, sao geradas tensoOes cisalhantes para cima fa -
zendo com que atue na superficie deformavel AB pressoes verticais
menores dos que as que atuariam por agao somente do peso de solo
do prisma interior.

A resistencia ao cisalhamento ao longo das superficies de

dislizamento e dada por:

T=C + dﬁ tg¢ (A-1)
Onde
¢ - coesao do solo

op" tensao horizontal

- angulo de atrito interno do solo

u= tg¢ - coeficiente de atrito do solo.
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A tensao horizontal atuante na superficie de deslizamen -

op = Koy (A-2)
na qual,

k - coeficiente de empuxo

o, - tensao vertical

Fazendo-se o equilibrio de forcas verticais no elemento

de area infinitesimal b.dz tem-se:

by dz + b Oy - b (o, + do,) - 2tdz = 0

v

bydz+bo -b (o +do)-2cdz- 2k udz = 0

"
Dividindo-se a equagao por b.dz @ tem-se:

do
v
dz b b

? kovu

e chega-se a equacao diferencial.

dgv Z2¢

dz b b

ek (A-3)

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

dicao de contorno o, =9 para z = 0, tem-se:

- 2kp—2— -2ky
v 2k
onde:
b' = distancia entre as superficies verticais de desliza -
mento
y = peso especifico do solo seco ou umido
g = carregamento infinito uniformemente distribuido na

superficie da massa de solo.
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No caso de solo (c,¢) sem carregamento na superficie, a
pressao vertical &:
“2ky —Z-
b (v - 2¢/b) (1 - ZKH ——) (A-5)
2ku

Py =
Para solos nao coesivos com carregamento na superficie
a formula fica:

- 2ku—Z_
by (1 - e™HT)

: z
: -2kp— A-6
+q e 2k (A-6)

No caso.de solos nao coesivos. sem carregamento na super-
ficie, a pressao vertical &:

p, = by (1 - e b ) (A-7)
2kp

Deve ser notado que ao decréscimo das pressoes verticais
na parte deformavel corresponde um acréscimo na parte rigida,pois

a pressao vertical media (pv ) permanece inalterada.
v

p, = YZ (A-8)

A experiencia mostrou .a Terzaghi que pontos situados a
altura maiores que 2.,5b da parte deformavel n3o sofriam influen-
cia em seu estado de tensoes, indicando que as tensbdes cisalhan-
tes, devido ao término do movimento te]atfvo entre os prismas ter
minariam num plano horizontal dentro da massa de selo e que nes-
te plano agiria uma sobrecarga (q) devida ao solo acima deste
(Figura A.2). A pressdo vertical e obtida através da Equagdo
(A.6), fazendo-se z = Zy & q = YZ,; onde.z] e a distancia entre
a superficie deformavel e o plano e z, & a distancia entre o pla

no e a superficie da massa de solo.
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0 modelo fisico da Figura A-1 e semelhantes podem ser
aplicados na solugao de problemas de pressaes verficais em condu
tos enterrados, bueiros,tunefs,etc,: desde que as foréas envolvi
das e as condicoes de contotno do prob]ema sejam cons?deradas de

maneira correta.
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