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RESUMO: Diante da crescente demanda por estruturas de contengdo subterraneas, as cortinas de estacas em
concreto armado surgem como uma alternativa eficaz, de facil execugdo e custo acessivel. No caso das
cortinas com estacas espacadas, a viabilidade dessa solugdo deve-se ao efeito de arqueamento no solo,
resultando em economia significativa de material em relagdo as estacas justapostas. Em Brasilia, sdo
comumente adotados espacamentos de 0,5m a 1,5m. Verificar os deslocamentos horizontais é crucial para
garantir a seguranca estrutural e a conformidade com normas regulatorias. Este estudo compara os
deslocamentos horizontais em cortinas de estacas justapostas e espagadas, além de verificar a estabilidade
global, utilizando parametros de um solo real e o softiware GEOS5. Os resultados mostram uma diferenga de
1,53% no fator de seguranca entre as abordagens, com valores acima de 1,5 em todos os casos estudados. O
comprimento de ficha teve um aumento de 7 cm no caso das cortinas com estacas espagadas. Observou-se
que a cortina com estacas espacadas apresentou deslocamento horizontal maximo aproximadamente 7%
maior, podendo ser mitigado com a implementacdo de vigas de coroamento, vigas de solidarizacdo ou
ancoragens.

PALAVRAS-CHAVE: Cortinas de Estacas, Concreto Armado, Contencdo no Subsolo, Efeito de
Arqueamento, Estacas Espacadas.

ABSTRACT: Given the increasing demand for underground retaining structures, reinforced concrete pile
walls have emerged as an effective, easily implementable, and cost-effective alternative. For walls with
spaced piles, their feasibility stems from the arching effect in the soil, leading to significant material savings
compared to contiguous piles. Verifying horizontal displacements is crucial for ensuring structural safety and
compliance with regulatory standards. This study compares horizontal displacements in contiguous and
spaced pile walls and verifies overall stability using parameters from real soil and the GEOS software. The
results reveal a 1.53% difference in the safety factor between the approaches, with values above 1.5 in all
cases studied. The length of the pile increased by 7 cm in the case of spaced pile wall. It was observed that
the spaced pile wall exhibited approximately 7% greater maximum horizontal displacement, which could be
mitigated by the implementation of coping beams, tie beams, or anchors.

KEYWORDS: Pile Walls, Reinforced Concrete, Subsurface Retaining, Arching Effect, Spaced Piles.
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1 INTRODUCAO

As cortinas de estacas s@o estruturas geotécnicas que podem ser executadas em concreto armado
subdividindo-se em: secantes, justapostas ¢ espacadas. Essa solucdo é vantajosa devido ao seu baixo custo,
rapida construgdo, versatilidade em diversos tipos de solo, capacidade de ser combinada com outras solugdes
de contencdo e necessidade reduzida de medidas estabilizadoras. (MEIRELES & MARTINS, 2006) Sao
estruturas de contencdo esbeltas, projetadas para suportar esfor¢cos de flexdo. Elas sdao recomendadas
especialmente quando a obra ndo possui area suficiente para a utilizacdo de um muro de contencdo
convencional. (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGQO, 2019)

O projeto de estruturas de contengdo tradicionalmente se baseia na determinagdo de um fator de
seguranga em relacdo aos momentos que atuam na estrutura, considerando o estado limite de ruptura e
incorporando um fator de seguranga apropriado para atender aos requisitos de servigo. Craig (2004)
recomenda que, para evitar escavagdes excessivas da zona passiva, ¢ aconselhavel reduzir o nivel de solo a
esquerda da parede em 10% da altura livre H, limitado a uma redugdo maxima de 0,5m.

De acordo com a NBR 9061 (ABNT, 1985), os fatores de seguranca adotados devem ser, no minimo,
iguais a 1,5 para os casos gerais, sendo necessaria a justificativa para a adogdo deste valor. Para a realizacdo
do dimensionamento ¢ necessario se determinar os empuxos atuantes na estrutura. Dentre as alternativas
disponiveis, a distribuicdo de empuxos de terra proposta por Rankine ¢ muito utilizada, ja que ¢ mais
conservadora em virtude de ndo se considerar os efeitos de atrito entre o solo ¢ a estrutura.

O espacamento das cortinas de estacas espacadas pode ser estimado a partir da Teoria do
Arqueamento em solos, descrita por Terzaghi (1943), que considera uma redistribuicdo de tensdes no trecho
de solo entre estacas, que garantem a sua sustentagdo. Nesse contexto, métodos como o de Li et al. (2020)
foram desenvolvidos para determinar o espagamento limite entre estacas, ou seja, 0 espagamento maximo
cujo efeito de arqueamento consegue transferir os esforgos para a estaca em fungdo de parametros de
resisténcia do solo. (WU et al., 2017; CHEN et al., 2020; LI et al., 2020; LONG et al., 2022)

Acerca dos deslocamentos horizontais desenvolvidos na contengdo, Schmitt (1995) apresenta
equacionamento que permite a sua estimativa. Esta formulagdo parte do método das molas de Winkler que,
em suma, representa o solo como uma série de molas independentes e de comportamento elastico, aplicavel a
carregamentos horizontais. O deslocamento horizontal da parede frontal ¢ um dos fatores importantes que
caracterizam a seguranca das estruturas de cortina de estacas. Embora grandes deslocamentos laterais
possam ser mitigados pelo aumento do niimero de estacas de didmetro maior, seu projeto e constru¢ao sao
dificeis e caros (TAGHAVI et al., 2016b). A estabilidade global das cortinas de estacas dimensionadas pode
ser verificada pelo Método de Morgenstern-Price.

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar os deslocamentos horizontais e estabilidade global em
cortinas de estacas justapostas e espacadas, com vistas a comparagdo dos resultados utilizando dados
referentes a um solo real. A metodologia envolve o dimensionamento das cortinas de estacas, considerando o
efeito de arqueamento no solo, utilizando o software GEOS.

2 METODOLOGIA

2.1 Apresentaciao do Estudo Hipotético

Neste estudo hipotético, serdo analisados dois casos distintos: o Caso 1, que envolve o
dimensionamento com estacas justapostas, € o Caso 2, que utiliza estacas espacadas, com o espagamento
determinado pelo método de Li et al. (2020), os casos estdo ilustrados na Figura 1.Nos dois casos estudados,
os seguintes parametros serdo considerados iguais: i) altura da contengdo (H), ii) sobrecarga (q) e iii)
diametro das estacas (d). A Figura 2 ilustra a geometria da contengao a ser analisada nos dimensionamentos,
onde:

e Altura da conten¢do H: 5,5m;
e Diametro das estacas d: 0,5m;
e Sobrecarga superficial g: 10kN/m?.
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Caso 1 — Estacas Justapostas Caso 2 — Estacas Espacadas

Figura 2. Geometria das contenc¢des a serem analisadas.

Os parametros adotados para o perfil de solo multicamadas da analise descrita neste artigo,
apresentados na Tabela 1, baseia-se nos resultados de ensaios realizados por Mota (2003) e Castillo
(2013) no Campo Experimental de Fundagdes e Ensaios de Campo da Universidade de Brasilia, situado em
frente ao prédio SG 12, onde se localiza o Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia (apud PEREZ COLLANTES, 2017). As coordenadas do campo experimental sdo 15°46' Latitude
Sul e 47°52' Longitude Oeste.

Tabela 1. Parametros do solo das analises
Peso Modulo de

Profundidade(m) especifico  elasticidade ~ Poisson Cii)sao Angulo ode
(kN/m?) (MPa) (kPa) atrito (°)
0-3 13,88 8 0,35 16 27
3-8 15,45 13 0,35 24 27
8-12 17,66 20 0.2 40 7

2.2 Comprimento de Ficha

A determinacao da ficha de estruturas de contencdo é convencionalmente obtida conforme ilustrado na
Figura 3. Nessa abordagem, presume-se que as tensoes abaixo do ponto O sdo representadas por uma forga
concentrada R (kN) atuando no ponto O, a uma profundidade d’ a esquerda da conteng@o.

O método de calculo envolve determinar a profundidade ¢’ a partir do equilibrio dos momentos
entorno de O. Um fator de seguranga FS ¢ aplicado na parcela resistente, ou seja, a resisténcia passiva do
solo ¢ dividida por F'S. Em seguida, ¢ calculada a forga R a partir do equilibrio das for¢as horizontais. Esta
forca deve ser maior ou igual a for¢a proporcionada pelo empuxo passivo menos o ativo abaixo do ponto O.
O comprimento da ficha ¢ dado por:

f=12d (1)
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onde /€ o comprimento da ficha (m) e d’ ¢ a profundidade do ponto de rotagdo em relacdo ao nivel de
escavagao (m).
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Figura 3. Parede de contengédo: (a) rotagdo da parede, (b) distribui¢do dos empuxos de terra ativos de
passivos para rotagdo ilustrada, (c) distribuigdo simplificada dos empuxos de terra (Adaptado de CRAIG,
2004).

2.2.1 Determinagdo do Espagamento entre Estacas

No dimensionamento referente a estacas espagadas, o espagamento entre as estacas foi calculado no
software Microsoft Excel pelo método de Li et al. (2020) em que:

_ 4b Htanﬂ5+§)ranr5+20'bH
B P-yHtano-cb (2)
s=L+a 3)
Sendo que:
‘2
0=3 (4)
+_ctand’
" tano (5)

onde a ¢ a largura da secao transversal da estaca, b ¢ o comprimento da estaca, L ¢ a largura do arco, P é a
carga atuante e 0 € o angulo de atrito solo estrutura.

Apds o calculo do espagamento, esse valor foi implementado no software GEOS5 — Projeto de
Contengdes para a determinagdo do comprimento de ficha, O GEOS5 considera o espagamento no
dimensionamento aplicando um coeficiente de reducdo da pressdo abaixo do fundo da vala k e este ¢
calculado automaticamente da seguinte forma:

_0,9(1,5d+0,5)

N

k (6)

_ 0,9@d+1)

N

k (7

onde k ¢ o coeficiente de reducdo, d é o didmetro da estaca e s € 0 espagamento entre estacas.

Com a aplicagdo desse coeficiente de reducdo, o comprimento das estacas aumenta a medida que o
espacamento entre elas ¢ ampliado, visando garantir a estabilidade da estrutura de contencéo.

2.2.2 Determina¢do do Comprimento de Ficha
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O comprimento de ficha dos dimensionamentos foi calculado no software GEOS5 — Projeto de
contengdes. Com base na teoria dos estados limite, o programa procura o equilibrio da equagdo de
momentos, através de um método iterativo:

M at :]Wres (8)

onde M,, ¢ o momento atuante (kN.m) e M, ¢ o momento resistente (kN.m).

Ap0s alcangar este equilibrio, o sofiware determina a localizag@o do ponto de equilibrio das forgas. Ao
aplicar a abordagem baseada no fator de seguranca, o programa procura verificar, através de iteragdes, a
equagao seguinte:

Mar _
M FS ©)

Nos dimensionamentos efetuados, aplicou-se um fator de seguranca FS igual a 1,5, correspondente a
obras permanentes segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009).

2.3 Verificacao da Estabilidade Global

Para garantir a seguranca de obras de terra como escavagoes, encostas, barragens e aterros, utiliza-se
amplamente a analise da estabilidade de taludes (RABIE, 2014). Nesse contexto, ¢ comum o uso da Teoria
de Equilibrio Limite, em que se determina o equilibrio de uma massa de solo cuja ruptura possa ocorrer em
uma superficie plana, circular, poligonal ou mista (SILVA, 2011).

O Método de Morgentern-Price é mais generalizado e pode ser aplicado a uma superficie qualquer.
Sdo consideradas fatias de largura infinitesimal ¢ as forgas de interagdo entre essas fatias sdo aproximadas
por uma fung¢do, que ¢ multiplicada por um fator adimensional 1. O fator de seguranga, assim como o valor
de 1 sdo determinados com a combinagdo de equagdes de equilibrio de for¢as e momentos. E necessario
ainda um processo iterativo em virtude da ndo-linearidade das expressoes (SILVA, 2011).

A relag@o entre as forgas cisalhantes e as normais ¢ dada por:

X= Jf&)E (10)

onde X e E sdo respectivamente as forgas verticais ¢ horizontais entre as fatias. A fungao f(x) ¢ determinada
de acordo com a variagdo da inclinag¢@o das for¢as que atuam entre as fatias.

O software GEO5-Projeto de contengdes permite exportar o modelo para o GEOS — Estabilidade de
taludes, que realiza uma analise 2D. Para as verificagoes desse trabalho foi considerada uma superficie de
deslizamento circular e o0 método de Morgenstern-Price. Foi considerado como FS-minimo 1,5, conforme
especifica a NBR 11682, considerando-se alto nivel de seguranga contra danos a vidas humanas e alto nivel
de seguranca contra danos materiais e ambientais. (ABNT, 2009).

2.4 Estimativa dos Deslocamentos Horizontais

Winkler (1867) propds que o solo pode ser discretizado como uma série de molas elésticas, idénticas e
independentes, que ndo se conectam entre si. Tal elasticidade, em conjunto com as consideragdes de solo
homogéneo ¢ isotropico, sdo simplificagdes, contudo, o modelo ¢é utilizdvel tanto em carregamentos verticais
quanto horizontais, que ¢ o caso da estaca (PINTO, 2021). Sobre isto, Schmitt (1995) apresentou
equacionamento capaz de estimar os deslocamentos horizontais de estruturas no solo, a partir do modulo de
reacdo do subsolo ki, que advém do modulo edométrico Eoeq € da rigidez da estrutura a flexdo EI, conforme
se segue:

E, i’
kh_2:1'((E])1/2 (11)
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Assim como na Lei de Hooke para molas, existem o coeficiente das molas e uma forca a obtengdo do
deslocamento, na proposi¢ao de Schmitt esses dados de entrada sdo respectivamente o modulo &, € 0 empuxo
desenvolvido pelo solo contido. Ainda, E,.s pode ser calculado a partir dos modulos de Young E ¢
coeficiente de Poisson v, conforme as equagdes seguintes:

27
g1 (12)
Eoed=§ (13)

Por fim, a rigidez a flexdo da estrutura £/ pode ser obtida a partir da consideragdo do momento de
inércia [ para sec¢oes circulares de didmetro d ¢ mddulo de elasticidade £ para concreto de f.x menor que 50
MPa. Sobre este ultimo pardmetro, a NBR 6118 (2023) contém formula e sugere que o coeficiente
adimensional az assume valor unitario quando o agregado tem origem no granito.

ad
== (14)
E=0;-5600,, (15)

3 RESULTADOS

Com a utilizacao dos dados da Tabela 1, foi possivel seguir aos calculos necessarios. Na determinagio
do comprimento de ficha no caso da cortina de estacas espagadas, calculou-se o espagamento entre estacas
conforme proposto por Li ef al. (2020), chegando-se ao valor de 1,20 m. Por conseguinte, este espagamento
foi implementado no sofiware GEOS permitindo a obten¢do do comprimento de ficha para a cortina de
estacas espacadas, conforme supracitado no item 2.2. No caso das estacas justapostas, o espagamento € igual
ao diametro das estacas de 0,50 m. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nesta etapa ¢ observa-se a
proximidade entre eles.

Tabela 2. Comprimento de Ficha

. . Comprimento

Tipo de cortina de ficha (m)
Estacas justapostas 2,53
Estacas espagadas 2,60

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o Fator de Seguranga. Considerando que o valor
minimo recomendado pela NBR 9061 (ABNT, 1985) ¢ de 1,5, pode-se afirmar que a conteng@o para ambos
os casos analisados nesta pesquisa sdo estaveis. Destaca-se que ambas tém valor de FS duas vezes maior que
o recomendado pela referida norma.

Tabela 3. Fator de Seguranca

Tipo de cortina FS
Estacas justapostas 3,26
Estacas espacadas 3,31

A Tabela 4 e a Figura 4 mostram os resultados obtidos aos deslocamentos horizontais das cortinas de
estacas dimensionadas. Ressalta-se a proximidade dos valores encontrados, com discrepancia de
aproximadamente 7% entre eles.
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Tabela 4. Deslocamentos maximos

Tipo de cortina Deslocamento
(mm)
Estacas justapostas 48,7
Estacas espacadas 52,1
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Figura 4 — Deslocamentos horizontais na cortina de estacas justapostas (a esquerda) e na cortina de estacas
espacadas (a direita) (GEOS, 2024).

4 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo apontam que, embora a utilizagdo de estacas com espagamento
calculado para a cortina de estacas espagadas possa proporcionar uma economia de material, algumas
consideragdes fazem-se importantes quanto ao desempenho e seguranca da contengdo. Por se tratar de um
solo com coesdo, o desenvolvimento do efeito de arqueamento corroborou em um aumento de 7cm no
comprimento de ficha em comparagdo com o caso de estacas justapostas. Neste sentido, o aumento do
distanciamento entre estacas ocasionou uma variagdo pouco significativa do comprimento de ficha.

No tocante ao desempenho geotécnico, os valores de Fator de Seguranga obtidos foram muito
proximos em ambos os casos e substancialmente acima do valor minimo de 1,5. Ainda, os deslocamentos
horizontais maximos encontram-se na ordem de grandeza de milimetros. Apesar disto, ¢ importante destacar
que como o maior deslocamento ocorreu na cortinas de estacas espagadas, em espagamentos maiores essa
diferenga pode ser ampliada.

Assim, em situa¢des em que sdo adotados espacamentos maiores entre estacas, deve ser necessario
recorrer a utilizagdo de estruturas de travamento mais robustas, como vigas de coroamento e solidarizagdo
intermediaria, visando a garantia da seguranga da contengdo, principalmente para evitar deslocamentos
potencialmente danosos a estrutura. Além disso, pode ser necessario considerar a implementagdo de grampos
e tirantes para reforgar a sua estabilidade.

Em sintese, embora a economia de material seja um aspecto atraente na escolha de cortinas espagadas,
¢ fundamental ponderar os impactos no desempenho da contengdo, especialmente em situagdes que ocorram
espacamentos maiores entre as estacas.
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