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RESUMO

O setor da construcao civil tem crescido constantemente, e a busca por espacos
bem localizados nos centros urbanos cresce proporcionalmente, gerando assim grande
disputa entre os interessados. Em contrapartida, as obras tornam-se cada vez mais
complexas, em locais cada vez mais reduzidos tendo que aproveitar 0 maximo de cada
centimetro disponivel. Diante da complexidade do assunto, projetar e executar estruturas
de fundacdo, assim como estruturas de contencdo, sdo temas bastante debatidos no meio
da engenharia, ja que grande parte desses empreendimentos sao compostos por nucleos
localizados em cotas inferiores, ou seja, subsolos. Tais estruturas estao sujeitas a esforcos
provenientes dos macicos de terra que as rodeiam, chamados de empuxo, dai a
importancia de se estudar as implicagdes dessas tensdes nas estruturas. Ao passo em que
a engenharia, em sua grandeza e complexidade, cresce e evolui a cada dia, a tecnologia
se torna um brago importante nessa caminhada. Pensando nisso, este trabalho teve como
objetivo desenvolver uma ferramenta auxiliar no processo de analise de estabilidade de
estruturas de contencdo. De modo a tornar mais facil o acesso a ferramenta, optou-se pela
utilizacdo do MS Excel, por se tratar de um produto acessivel a praticamente toda a classe

profissional, além de ser bastante difundida entre os usuério de computadores.

Palavras-chave: Estacas justapostas; Fundacdes; Modelagem; Dimensionamento
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1 INTRODUCAO

Num cenario onde a busca por espacos para expansao territorial se torna cada vez mais
evidente, aproveitar o maximo do lote ja ocupado € algo preponderante, principalmente
nos grandes centros urbanos. Nesse sentido, a construcdo de prédios com varios andares,
assim como o aproveitamento do préprio local para a construcdo de subsolos evidencia a
necessidade de fundacgdes profundas como também estruturas capazes de conter o solo a

fim de evitar deslizamentos.

Estruturas de contencdo sdo, de acordo com Ranzini e Negro Jr (1998, pag. 503),
elementos ou estruturas destinadas a contrapor 0s empuxos e/ou tensdes geradas em um
macico de terra em que sua condic¢do original de equilibrio tenha sido alterada por algum

processo externo, seja corte ou aterro, ou algum meio de movimentacao de terra.

Nesse sentido, as estruturas de contencdo devem ser planejadas e executadas de forma a
garantir total seguranca ao local. Um elemento mal dimensionado/executado pode
ocasionar desperdicio de insumos, tempo e méo de obra, tornando a obra onerosa, como

também casos mais extremos como deslizamento de macico de terra.

Portanto, este trabalho tem como objetivo desenvolver uma ferramenta capaz de auxiliar
no processo de dimensionamento de estacas justapostas, sendo uma ferramenta préatica e
de fécil acesso, uma vez que foi desenvolvida na plataforma MS Excel, gerando mais

economia e seguranca ao projetista.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Implementar uma analise de estabilidade de estruturas de contencdo em estacas

justapostas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desenvolver um sistema capaz de levar em consideragéo solos estratificados
na andlise de estruturas de contencao;

i) Desenvolver um sistema capaz de verificar se o elemento estrutural é estavel
em termos de empuxo;

1) Desenvolver uma ferramenta em software de facil utilizacdo que seja capaz

de auxiliar na analise de estabilidade de uma estrutura de contencao.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 TIPOS DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO

As estruturas de contencdo sdo obras de engenharia civil necessarias quando o estado de
equilibrio natural de um macico de solo ou de rocha é alterado por solicitagdes que podem
ocasionar deformacgfes excessivas e até mesmo o colapso, devendo suportar pressdes
laterais (empuxo) de forma a garantir a seguranca do talude (LUIZ, 2014).

A execucdo de uma estrutura de contengdo pode representar um onus financeiro muito
alto para o empreendimento, podendo apresentar um custo até maior do que a propria
edificacdo a ser construida, portanto, ressalte-se a importancia de sempre estudar o melhor
projeto de forma a atender as questdes de seguranca e menor custo envolvido (LUIZ,
2014).

De acordo com Saes et al. (1998) a escolha da estrutura a ser utilizada ndo depende apenas
de fatores técnicos ou econdmicos, como também de fatores externos, como por exemplo,
no uso de tirantes, que deve haver a aprovacdo dos vizinhos para a sua execucdo, sendo
assim, em alguns casos, inviavel sua adogao.

Ainda segundo Saes et al. (1998) o desempenho de cada opcao depende de alguns fatores,
tornando a escolha da estrutura um processo um pouco mais complexo, quais sejam, as
caracteristicas do solo, as condi¢des do N.A., espaco do terreno para implantagdo como
também as condicGes das construcdes existentes nos arredores.

Para Budhu (2008) existem dois tipos de estruturas de contencdo, sendo uma classe de
elementos rigidos, como os muros de concreto que funcionam por gravidade, e outra
classe sendo de elementos flexiveis que consistem em longos membros delgados em aco,
concreto ou madeira que baseiam sua estabilidade na resisténcia passiva do solo e
ancoragens.

Para Saes et al. (1998) essas estruturas sdo denominadas de cortinas, podendo ser
executadas de diferentes formas, e seus principais tipos sdo: estacas-prancha, perfil
pranchado, parede diafragma, cortina em estacas justapostas e colunas de “jet grout”.

Estacas justapostas sdo um tipo de contencdo que pode ser executada ao longo do
perimetro do lote, executada de forma alternada, com fechamento posterior do intervalo,
podendo ser executada por varios tipos de solu¢do como estacas escavadas a Seco ou com
uso de lama de estabilizacdo, estaca tipo helice continua ou estacas injetadas tipo raiz.
(SIMOES, 2015).

3.1.1 CORTINAS DE ESTACAS-PRANCHA

Usadas a mais de mil anos, as estacas-pranchas eram construidas em madeira ou ferro
fundido. Suas ligacOes entre os diversos painéis que formam as cortinas sdo realizadas
pelo tipo “macho-fémea” (COUTO, 2014).
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Séo perfis metalicos, de madeira ou de concreto cravados por percussao ou por vibragao.
Formam paramento estanque, sendo até dispensavel o rebaixamento de lencol freatico.
Seu uso pode ser de forma definitiva ou proviséria sendo capaz de suportar qualquer tipo
de escoramento, entretanto, a depender das condicOes das edificagfes ao redor, podem
provocar vibragdes indesejaveis (LIMA, 2020). A figura 01 ilustra o método de
cravamento dos perfis.

Nesse sentido, segundo (COUTO, 2014) as aplicagcbes mais comuns deste tipo de
estrutura estdo relacionadas a contengfes de terrenos em locais com nivel freatico
elevado, garantindo assim de forma consideravel a impermeabilizacdo do local, sendo
possivel a realizacdo de obras em cotas inferiores ao nivel d’agua; Na execugdo de
fundag0es de estruturas nos leitos de rios e/ou no mar; assim como na construgéo de obras
de vias de comunicagdo, como por exemplo, tlneis, passagens de nivel, encontro entre
pontes e etc.

Figura 01 — Estacas-prancha metélica

Fonte: Fundesp (2020)

3.1.2 PAREDE DIAFRAGMA

Desenvolvida por C. Verder e Marconi em 1938, na Italia, a parede diafragma consiste
em um muro vertical com cerca de 30cm a 120cm de espessura, formada por painéis ou
lamelas adjacentes, capazes de absorver as forcas de empuxo, cargas axiais como também
momentos fletores.
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As paredes pré-moldadas tratam-se, basicamente, de painéis pré-fabricados em usina ou
no proprio canteiro, em concreto armado ou protendido. Um fator diferencial entre as
moldadas no local se da no processo executivo, onde ha a substituicdo do fluido
estabilizante por uma mistura chamada de coulis, composta por cimento, agua e betonita,
usada antes da insercdo dos painéis, preenchendo assim 0s espagos entre as juntas,
garantindo assim a estanqueidade (BRASFOND, 2013 apud ALMEIDA, 2013).

Ainda de acordo com (ALMEIDA, 2013) existem as paredes do tipo mistas, que sdo
aquelas onde se uma limitagdo das dimensdes das placas pré-moldadas, e que por esse
motivo apenas o trecho superior é pré-fabricada, e também as paredes diafragma plastica,
que consistem numa barreira vertical de coulis, sem funcdo estrutural, tendo como
principal caracteristica resistir a percolacdo de agua no local. A figura 2 a seguir ilustra
uma parede diafragma atirantada.

Figura 02 — Parede diafragma

Fonte: Tarjab.com.br
3.1.3 PERFIL PRANCHADO

Estrutura comumente usada acima do lencol freatico em que o solo possuam estabilidade
para serrem escavados entre perfis para a implementacdo do prancheamento. A cravacao
dos perfis podem gerar vibracGes indesejaveis, sendo assim, pode-se recorrer ao uso de
pré-furos. A figura 03 ilustra a montagem de um perfil pranchado com painel trelicado
dupla face de concreto pré-fabricado.

Figura 03 — perfil pranchado
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Fonte: Cadernos técnicos — SINAPI (2019)
3.1.4 CORTINA EM ESTACA JUSTAPOSTA

Para (HARRIS, 1983) o sistema de contencdo por estacas justapostas é elementar, pois se
trata de estacas alocadas de forma tangencial ou secante entre si, unidas por uma viga de
coroamento na extremidade da superficie, sendo executadas com estacas escavadas a
seco, hélice continua, estacas raiz e até mesmo por cravacdo de pranchas metalicas, de
concreto ou de madeira.

3.1.4.1 TIPOS DE PERFIS DE ESTACAS JUSTAPOSTAS
3.1.4.1.1 ESTACAS TANGENTES

De acordo com (COUTO, 2014) as estacas contiguas ou tangentes consistem na execucao
de um grupo de estacas alinhadas entre si com pequenos afastamentos de até 100mm,
conforme figura 04, devido sua complexidade. Para esse processo € necessario ter um
acompanhamento cuidadoso para que os furos sejam realizados da maneira mais vertical
possivel. Sua utilizacéo é frequente em solos argilosos onde a afluéncia da 4gua néo seja
um problema t&o especial, ndo obstante seu uso possa ser feito com solos de materiais
granulares.

Figura 04 — Esquema de estacas contiguas ou tangentes

Fonte: Manuel Gamboa, in slides PCEd.

3.4.1.2 ESTACAS SECANTES

Consistem na construcdo de estacas alinhadas entre si, intersectando-se cada estaca com
estacas alternadas ao longo da linha de producédo, deixando assim um espaco livre de
menos de um didmetro, como ilustra a figura 05. Tal conjunto é composto por estacas do
tipo “fémea”, podendo conter ou ndo em seu interior um perfil metélico, a fim de garantir
maior resisténcia a estaca. Quanto a impermeabilizacdo, esse tipo de estaca possui melhor
desempenho, porem esta associada a uma boa execucdo, pois falhas nas interseccoes
acarretara infiltragfes na parede (COUTO, 2014).

(COUTO, 2014) elenca fatores para que a escolha desta solucdo seja a mais coerente
possivel, quais sejam: A presenca de nivel freatico, que inviabiliza a escolha de estacas
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espacadas e tangentes devido a possibilidade de infiltracdo pela parede; A coesao do solo
a ser perfurado, pois quanto maior sua coesao, mais facil a execucdo das estacas; O fator
econdmico juntamente com o prazo de entrega da obra, tendo em vista que outros tipos
de estacas acabam sendo bem mais baratas e faceis de executar se comparado a esta, e
por fim, deve-se analisar a quantidade de estacas a serem realizadas, j4 que impacta
diretamente no item anteriormente citado.

Figura 05 — Esquema de estacas secantes

Fonte: Manuel Gamboa, in slides PCEd.

3.2 EMPUXOS DE SOLO

As estruturas de contengdo, como 0s muros de arrimo e cortinas, sao elementos muito
comuns na engenharia de fundacdes, pois sdo estruturas que usadas para suportar taludes
de massas de terra. Esses macicos exercem forgas laterais de encontro a esses elementos,
provocadas pelo empuxo lateral da terra. A magnitude do empuxo depende de alguns
fatores, quais sejam, os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo retido, da
inclinacdo da superficie do aterro, a adesao do angulo de atrito na interface parede-aterro,
da inclinacdo e altura do muro entre outros (DAS e SOBHAN, 2014).

3.2.1 TEORIA DE RANKINE

Segundo Craig (2007) essa teoria considera o estudo de tensdes em uma massa de solo
quando sua condicdo de equilibrio plastico é atingida, e que quando a ruptura por
cisalhamento esta prestes a iniciar, ocorre de modo a gerar um angulo de 45° + ® com o
plano principal de tensdo maior.

Algumas hipoteses sdo consideradas para a determinacdo dessa teoria, sendo elas: um
solo homogéneo, isotrépico, um terreno de superficie plana, a parede de contencéo esteja
em contato com o solo e que ndo haja atrito entre a estrutura e o solo, sendo 0 empuxo
paralelo em relacdo a superficie do terreno (LUIZ, 2014).

O coeficiente de empuxo ativo proposto por Rankine é dado em funcdo do angulo de
atrito do solo, de acordo com a equacéo 1 a seguir (CONSOLI, 1988):



20
¢I
Ko =tg* (45 - 7) (1)

Onde:
K, = coeficiente de empuxo ativo;
@ = angulo de atrito efetivo do solo,em graus.

Isto posto, é possivel calcular o empuxo ativo para solos granulares (equacdo 2) e para
solos coesivos (equagéo 3):

E,== K,y H? (2)

Ea:— a)/HZ—ZC’HﬁKa (3)

Onde:

E, = empuxo ativo,em KPa;

K, = coeficiente de empuxo ativo;

Yy = peso especifico do solo,em KN /m>;
H = altura da parede de solo,em m;

¢’ = coesdo efetiva do solo,em KPa.

O coeficiente de empuxo passivo proposto por Rankine é apresentado pela equagéo 4 a
seguir (CONSOLLI, 1988):

o'
— 2
K,=tg (45+2> @)

Onde:
K, = coeficiente de empuxo passivo;

@ = angulo de atrito efetivo do solo,em graus.



21

Logo, 0 empuxo passivo € dado pela equacdo 5 para os solos granulares e pela equacao 6
para os solos coesivos:

1
Ep =5 Kpy H? (5)
1 ) ,

Onde:

E, = empuxo passivo,em KPa;

K, = coeficiente de empuxo passivo;

¥ = peso especifico do solo,em KN /m>;
H = altura da parede de solo,em m;

¢’ = coesdo efetiva do solo,em KPa.

O empuxo pode ser calculado em fungdo das tensdes verticais e horizontais, por meio da
equacao 7:

(7)

o'y =kyao'y,

Onde:
o'y = tensdo horizontal efetiva,em kPa;
o', = tensdo vertical efetiva,em kPa

k, = coeficiente de empuxo ao repouso.

3.2.1.1 CASOS COM SOBRECARGA UNIFORME

Nos casos em que existam sobrecargas distribuidas de forma uniforme, g, aplicadas sobre
a superficie do terreno, a tensdo vertical em qualquer ponto aumenta de igual valor,
conforme mostra a equacgdo 8, assim como a tensdo horizontal serd representada pela
equacdo 9 (GERSCOVICH, 2010):
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d'(2)=y.z+q (8)
o'h(z) =k.o',(2) 9)

A figura 6 representa um terreno com sobrecarga em sua superficie, assim como seu
diagrama de retangular de pressoes.

Figura 6 — Terreno com sobrecarga
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Fonte: Gerscovich, 2010

3.2.1.2 CASOS COM SOLOS ESTRATIFICADOS

Nos casos em que apresentem camadas diferentes de solos em determinado terreno, cada
camada apresentara seu valor especifico, seu angulo de atrito assim como seu coeficiente
de empuxo. Para obtencao da tensdo horizontal no ponto logo acima da superficie que os
separam é dado pela equagdo 10. Para chegar ao valor de tensdo da camada inferior, a
parte superior podera ser considerada como uma sobrecarga uniformemente distribuida,
formando assim o diagrama apresentado na figura 7 (GERSCOVICH, 2010).

o = Kl')/:l'hl (10)

Figura 7 — Solos estratificados
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Fonte: Gerscovich, 2010
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3.2.2 TEORIA DE COULOMB

Coulomb (1776) apresentou a teoria para 0S empuxos ativos e passivos de terra contra
muros arrimo. Para ele, 0 empuxo poderia ser determinado pela teoria de equilibrio limite,
sendo considerado ou ndo o atrito entre o muro de contencdo e o solo. Sua teoria analisa
por tentativas o equilibrio das superficies de rupturas, chamadas de cunhas (LUIZ, 2014).

Conforme ilustra a figura 8, sendo AB a face do muro que suporta o solo, a o angulo
formado entre a superficie indicada com a horizontal, e BC uma superficie de tentativa
de ruptura, as forcas envolvidas sdo (DAS e SOBHAN, 2014):

1. W —peso da cunha de solo;

2. F — resultante entre a forca normal na superficie de ruptura com a forca de
cisalhamento;

3. P,- forga ativa por comprimento especifico do muro.

A figura 8 (b), representa o tridngulo de forca para a cunha de solo da figura 8 (a),
aplicando a lei dos senos para o triangulo, tem-se (DAS e SOBHAN, 2014):

(11)
w B P,
sin(90 + 0 + 8" —f + ¢')  sin(B — ¢")
ou
(12)
p - SnB—¢) w
sin(90+ 60+ 6" — B+ ¢')
A equacdo 12 pode ser reescrita da seguinte forma:
(113)
p = 1 12 cos(6@ — B) cos(8 — a) sin(B — ¢")
a=3Y cos20sin(f —a)sin(90+ 0 + &' — B + ¢')
Em seguida, deriva-se a equacdo 13 para a obten¢do do empuxo, sendo:
(124)
1
Ea=5v H?K,

O coeficiente do empuxo ativo de terra de Coulomb Ka é dado por:
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(135)
cos®*(¢' — 0)

2 , sin(6'+¢') sin(¢p'-a) | »
cos“ 6 cos(8' + 0) [1 + \/ cos(0'+6) cos(9—a)l

K, =

Onde:

E, = Empuxo ativo;

K, = Coeficiente de empuxo ativo;

B = Angulo de inclinacio com a horizontal do terreno a ser contido;
0= Angulo de atrito solo — muro;

¢ = Angulo de atrito do solo;

y = Peso especifico do solo;

H = Altura do muro.

Figura 08 — Empuxo ativo de Coulomb: (a) cunha de tentativa de ruptura; (b)
poligono de forca.
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Fonte: DAS e SOBHAN, 2014

3.3 ESTABILIDADE DE TALUDES

Na verificacdo de estabilidade de um muro de arrimo, em qualquer de suas secgdes, é
necessario a verificacdo das condigcdes de estabilidade em relacdo ao tombamento,
deslizamento de base, capacidade de cargas da fundacdo como também a ruptura global,
conforme ilustra as figuras 9, 10, 11 e 12 a seguir (GERSCOVICH, 2010).



Figura 9 — Deslizamento de base

Fonte: GERSCOVICH, 2010

Figura 10 - Tombamento

Fonte: GERSCOVICH, 2010

Figura 11 — Capacidade de carga

Fonte: GERSCOVICH, 2010

Figura 12 — Ruptura global

Fonte: GERSCOVICH, 2010
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3.3.1 SEGURANCA CONTRA O DESLIZAMENTO DE BASE

A seguranga contra o deslizamento de base compreende em verificar o equilibrio das
forgas horizontais atuantes, com o objetivo de evitar que a estrutura se desloque devido a
acao das cargas, de forma que o fator de seguranca seja superior a 1,5, de acordo com a
seguinte equacdo (GERSCOVICH, 2010):

(146)

2XFRgs
FSpgs = co——

>15
XFsoLic

Onde:

FSpgs = Fator de seguranga contra o deslizamento;
XFrps = Somatorio dos esforgos resistentes;
YFsoLic = Somatorio dos esforgos solicitantes.

A figura 13 ilustra as forgas atuantes em uma estrutura de contencéo, de forma que o fator
de seguranca contra o deslizamento pode ser rescrito da seguinte forma:

(157)
E,+S
FSpgs =

Onde:
E, = Empuxo passivo;
S = Esforco cisalhante atuante na base;

E, = Empuxo ativo.

Figura 13 — Seguranca contra o deslizamento

Fonte: GERSCOVICH, 2010
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3.3.2 SEGURANCA CONTRA O TOMBAMENTO

Para que ndo ocorra tombamento em um muro em torno de sua extremidade externa, como
mostra o ponto A na figura 14, o momento resistente devera ser maior que 0 momento
solicitante.

Figura 14 — Seguranga contra o tombamento

Fonte: GERSCOVICH, 2010

O coeficiente de seguranca contra o tombamento é determinado pela seguinte equacédo
18, de forma que o momento resistente equivale ao momento gerado pelo peso préprio
do muro, e que, o momento solicitante é indicado pelo empuxo total atuante
(GERSCOVICH, 2010).

(168)

M
FSromp = — > 1,5

MSOLIC

Onde:
FSromp = Fator de seguranga contra o tombamento;
Mgpgs = Momento resistente;
Msoric = Momento solicitante.
3.3.3 CAPACIDADE DE CARGA DA FUNDACAO

Consiste em verificar a segurancga contra a ruptura assim como deformacdes excessivas
do terreno de fundagdo, numa analise que toma por base uma estrutura rigida com tensdes
ao longo de sua base (GERSCOVICH, 2010).

Ainda para Gerscovich (2010), o critério recomendado para que ndo ocorra ruptura do
solo de fundacdo do muro é baseado na equacgéo:

(179)
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Onde g4 € @ capacidade de suporte encontrada pelo método de Terzaghi-Prandtl,
descrita pela equacdo:

(20)
qmaxzcl'Nc-l' qs'Nq+0'5'yf'Bl'NV

Onde:
B' = B — 2e = Largura equivalente da base do muro;
¢’ = Coesido do solo de fundacio;
Yy = Peso especifico do solo de fundagao;
qs = Sobrecarga efetiva no nivel da base da fundagao;
N¢, Ng, N, = Fatores de capacidade de carga.

3.34 SEGURANCA CONTRA RUPTURA GLOBAL

Para Gerscovich (2010) esta seguranca refere-se ao conjunto solo-muro, existindo a
hipdtese de ruptura do terreno por uma superficie de escorregamento, assim como ilustra
a figura 9, devendo assim ser usado os conceitos de andlise de estabilidade geral, que
consiste em verificar um mecanismo de ruptura global do macico. Nessa situacdo, o
elemento estrutural é considerado como um membro interno a massa de solo que devido
tais circunstancias pode se deslocar como um corpo rigido.

O fator de seguranca é definido pela seguinte equag&o:

(21)
XM, esistentes . > 1,3 obras provisorias

EMinstabitizantes > 1,5 obras permanentes

FSglobal =
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4 METODOLOGIA

Nesta etapa serdo apresentados os métodos adotados, assim como 0s procedimentos que
serviram de base para a concretiza¢do do objetivo principal deste trabalho, partindo do
estudo em literatura até a producéo da ferramenta auxiliar na analise de estabilidade de
estruturas de contencdo. Este trabalho possui uma abordagem quali-quantitativa, pois
busca compreender os parametros envolvidos numa analise de estabilidade, suas
formulagdes matematicas, que serviram como base tedrica para o desenvolvimento da
planilha eletrénica. Sua natureza pode ser classificada como aplicada, uma vez que tem
como foco aplicar os conhecimentos sobre o assunto abordado a fim de solucionar
problemas especificos da temética abordada. Quanto aos procedimentos, esta pesquisa é
classificada como pesquisa experimental pois se caracteriza em manipular formulactes
apresentadas com a finalidade de testar a eficiéncia do aplicativo desenvolvido.

4.1 ANALISE DE ESTABILIDADE DE UMA CONTENCAO TIPO ESTACA
JUSTAPOSTA

As cortinas podem ser subdividas em elementos sem ancoragem (em balanco), usadas em
situacBes onde a estrutura ndo é tdo grande, seja uma obra proviséria de contencdo, seja
um escoramento etc, assim como o contrario, que sdo denominadas de atirantadas ou
escoradas, utilizadas para grandes estruturas de contencédo, que exercem mais estabilidade
devido os tirantes cravados no solo, gerando ancoragem ao maci¢o. As cortinas em
balanco dependem da resisténcia passiva do solo para obter sua estabilidade, enquanto
que as cortinas com ancoragem dependem de uma combinacdo entre os tirantes
juntamente com a resisténcia passiva do solo (BUDHU, 2008).

4.2 CORTINAS EM BALANCO

4.2.1 CALCULO DA FICHA

As cortinas em balanco possuem uma caracteristica intrinseca a elas, sua estabilidade
como estrutura de contencao depende da profundidade de embutimento, ou seja, a ficha
da estrutura. E necessario que se projete uma estrutura desse porte com uma profundidade
capaz de sustentar ela propria, assim como, possuir uma rigidez em determinado ponto
de profundidade capaz de suster os esfor¢cos de empuxos que geram forcas sobre a
estrutura, tendendo a rotacdes, como ilustra a figura 15 a seguir.
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Figura 15 — Estrutura em balanco

Fonte: Estrutura Imagem, 2019

Portanto, para tal analise é necessario que se conheca a distancia exata do ponto O, para
que seja verificado influéncia das forcas existentes dos macigos de solo atuantes neste
ponto, ou seja, identificar se a estrutura é capaz de resistir a esforgcos de rotacdo tanto na
regiao jusante, quanto na regido a montante da estrutura.

Vale destacar que, na regido acima do ponto de escavacéo, a forca de empuxo atuante é
ativa, forcando a estrutura a girar no sentido anti-horério, e a medida em que a estrutura
vai entrando abaixo do nivel de perfuracdo, a forca de empuxo passiva aumenta
gradativamente até o ponto final da estrutura como ilustra a figura 16 a seguir.

Figura 16 — Diagrama de tensoes
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Fonte: Estrutura Imagem, 2019
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Em um determinado ponto, a magnitude do empuxo ativo vai se anulando com a
intensidade do empuxo passivo, gerando um ponto de inflexdo entre as regides, onde as
tensdes horizontais existente sdo iguais a zero. A partir desse ponto, ocorre uma inversdo
de forcas atuantes, ou seja, do nivel de escavacao até o ponto O existe maior atuacdo de
forca de empuxo ativo, e logo abaixo do ponto de inflexéo, a situacdo é invertida, devido
as forcas de reacédo ao longo da estaca, como ilustra a figura 17 logo abaixo.

Figura 17 — Diagrama de tensdes
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Fonte: Estrutura Imagem, 2019

A importancia da definicdo do ponto de giro, ou de inflexdo, se evidencia na analise do
equilibrio da estrutura, pois é necessario entender o quanto a mais precisa existir de estaca
abaixo do ponto para que, a intensidade de empuxo passivo seja capaz de equilibrar a
forca ativa existente acima do ponto de giro da estrutura.

De acordo com Hachich (1998) o calculo necessario para a determinacédo da ficha consiste
em analisar o somatdério de momentos gerados pelos empuxos passivos, menos 0
somatorio de momentos gerados pelos empuxos ativos que acontecem como base o final
da estaca. A figura 18 a seguir ilustra as forcas atuantes no ponto mais baixo da estaca,
gerando momentos.
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Figura 18 — Forcas atuantes ao longo da estaca

PaZlA) ¥ Paz(g}

.EJ

\.'.f'n —

) e
{“Ponto de giro

Ponto C

dM. =0

Fonte: Estrutura Imagem, 2019

Segundo Blum (1931) a determinacdo da distancia entre o ponto de giro até a superficie
superior, denominada por x’ na imagem anterior, é dada em funcdo da forca resultante
passiva, Py igualada a zero, isso porque essa tensdo € resultado do somatorio entre as

tensdes existentes na base da estaca, como ilustra a imagem 16.

Por fim, aplicando as equagdes para um somatorio de momentos na base da estrutura, é
possivel determinar o comprimento do ponto de giro até o limite da estaca. O valor final
da ficha é determinado pela soma dos dois fatores, ou seja, o intervalo entre o ponto de
rotacdo até a camada de solo acima e o final da estrutura. Vale ressaltar que esse valor €
acrescido uma porcentagem que varia entre 20% a 30% como critério de seguranca.

4.3 METODOS DE ANALISE

Os metodos analiticos e numéricos cabem neste estudo, contudo, este trabalho ira
apresentar de forma mais clara e objetiva os métodos analiticos. Serdo abordados 4
métodos, que diferem entre si, entre outros motivos, a forma com que 0S empuxos Sao
propagados nos muros e na maneira de como o fator de seguranca é adotado (BUDHU,
2008).

O primeiro é chamado de Método do Momento de Projeto (MMP) que consiste em
analisar o comprimento de embutimento da estrutura, ou seja, 0 tamanho da ficha, a fim
de satisfazer o equilibrio de momentos pela utilizacdo de um fator de seguranca (FS), que
varia entre 1,5 a 2,0, na resisténcia passiva, ou seja, € realizado uma minoracao na forca
que atua como garantidor do equilibrio da estrutura (BUDHU, 2008).
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No segundo modelo, denominado de Método da Resisténcia de Projeto (MRP), fatores de
minoracdo, também conhecidos por fatores de mobilizacdo, sdo empregados nos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, visto que sdo destinados a limitar esses
parametros a valores que deverdo ser mobilizados pelas cargas de projeto. A utilizacao
de tais fatores converte-se em tensdes ativas mais elevadas juntamente a tensdes passivas
mais baixas se comparados aos parametros de resisténcia do solo em servico (BUDHU,
2008).

O terceiro método, denominado de Método de Tensdo Passiva Liquida (MPPL) emprega
a resisténcia passiva liquida em seu modelo. A figura 19 a seguir representa 0 modelo de
tensdes, onde uma linha vertical € projetada a partir da tenséo ativa que esta no nivel de
escavacdo do terreno a base do muro. Essa regido é diminuida da tensdo passiva,
resultando na tensdo passiva liquida. O fator de seguranca € obtido pela divisdo entre o
somatdrio de momentos de resisténcia passiva liquida disponivel pelo somatério de forcas
horizontais provocando rotacdo, sendo esse valor entre 1,5 e 2,0 (BUDHU, 2008).

Figura 19 — Tensdes para o método MPPL
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Fonte: Budhu, 2008

O quarto e altimo modelo é chamado de Método dos Estados Limites (LRFD), ou Load
and Resistance Factor Design, que de forma resumida, consiste em calcular todas as
forcas horizontais existentes e logo apds, aplicar os fatores de cargas (BUDHU, 2008).

As cortinas sdo analisadas tomando por consideracdo que a rotacdo acontece no ponto O,
logo acima da base da estrutura, assim como ilustra a figura 20 (a). Em contraponto a esta
consideracdo, logo abaixo do ponto de rotagdo, 0 empuxo passivo se encontra do lado
direito do muro, enquanto que o0 empuxo ativo situa-se do lado esquerdo, conforme figura
20 (b). De forma a simplificar as andlises realizadas, uma forca R é introduzida no ponto
O a fim de aproximar a resisténcia passiva liquida abaixo do ponto de rotacdo (BUDHU,
2008).

Apobs o célculo dos momentos em torno do ponto de rotacdo O, é possivel obter a
profundidade de embutimento, ou seja, a ficha da estrutura, mas que, devido as
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simplificacGes adotadas, tal profundidade serd acrescida de 20% a 30% de seu valor
(BUDHU, 2008).

Figura 20 — Distribuigdo de tensdes
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Fonte: Budhu, 2008

4.3.1 PASSO A PASSO PARA DETERMINACAO DA FICHA

a. Arbitrar um ponto O localizado acima da base do muro;

Calcular os empuxos de terra ativos e passivos;

Determinar a profundidade de embutimento, d,, (ficha) através do somatorio dos
momentos aplicados em O;

Encontrar o valor final da ficha, d, com acréscimo de 20% a 30% em d;
Determinar o valor da forca horizontal R no ponto O;

Calcular a resisténcia passiva, B,, abaixo do ponto O;

Verificar a seguinte condigdo: R<P,, caso contrario, aumentar o valor da ficha e
recalcular R;

h. Calcular o momento méaximo na estrutura.

Q - o a
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5 ELABORACAO DA PLANILHA ELETRONICA

A planilha foi desenvolvida a fim de auxiliar o profissional no processo de
dimensionamento de estacas justapostas, por ser uma ferramenta simples, de facil acesso,
desenvolvida na plataforma MS Excel.

Os métodos utilizados durante a constru¢do da planilha estdo descritos em tdpicos
anteriores. Ao final do processo, é realizado um comparativo entre valores encontrados
entre os dois mecanismos implementados neste trabalho. A planilha tem como objetivo
principal identificar a valor de embutimento da estaca, ou seja, a ficha, de modo a
satisfazer critérios estabelecidos por cada método.

A figura 21 apresenta o corpo da planilha, sua interface, suas etapas a serem seguidas de

acordo com os métodos citados ao longo deste trabalho.

Figura 21 — Planilha para determinacéo de estabilidade de estaca

PLANILHA PARA DETERMINAGAO DE ESTABILIDADE DE ESTACA

DADOS INICIAIS CALCULO DE EMPUXOS
PESO ESPECIFICO (7): ~ 18,0KN/m? COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO (Ka): 0,283
ANGULO DE ATRITO (¢): 34° COEFICIENTE DE EMPUXO PASSIVO (Kp): 3,537
COESAODOSOLO (C):  0,0KN/m? EMPUXO ATIVO (Ea): 109,51 KN/m
ALTURA (Ho): 3,00m EMPUXO PASSIVO (Ep): 403,57 KN/m
FICHA (do): 3,561m DISTANCIA ENTRE 'Ea' E 'O’ (Za): 2,187m
ALTURA TOTAL (H): 6,56m MOMENTO NO PONTO 'O’ (Mo)a: 239,490
DISTANCIA ENTRE 'Ep' E'O' (Zp): 1,187m
MOMENTO NO PONTO '0' (Mo)p: 478,980
METODO MMP: METODO MRP: DADOS PARA MRP:
FATOR DE SEGURANGA (FS): 7 FATOR DE MOBILIZAGAO (F¢): 15 ALTURA (Ho):  3,00m
(Mo)p: 239,490 ANGULO DE ATRITO DE PROJETO (p): 23° FICHA (do):  4,17m
(Mo)a: 239,490 COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO (Ka): 0,444 ALTURATOTAL (H):  7,17m
COEFICIENTE DE EMPUXO PASSIVO (Kp): 2,254 DISTANCIA ENTRE 'Ea'E'0' (Za): 2,391
ERRO: 0,00 EMPUXO ATIVO (Ea): 205,38 KN/m DISTANCIA ENTRE 'Ep'E'0' (Zp): 1,391
EMPUXO PASSIVO (Ep): 353,07 KN/m
CALCULAR FICHA MOMENTO NO PONTO 'O’ (Mo)a_MRP: 490,988
MOMENTO NO PONTO 'O’ (Mo)p_MRP: 490,988

ERRO: - 0,0000
CALCLN AR EICHA

-

CALCULO DA FICHA DE PROJETO: CALCULO DE R":

METODO MMP: 427m METODO MMP: 294,06 KN/m
METODO MRP: 4,27m METODO MRP: 147,69 KN/m

*ALCULO DA TENSAO LIQUIDA (MMP): CALCULO DA TENSAO LIQUIDA (MRP):
TENSAO LATERAL PASSIVA MEDIA: 440,37 KPa TENSAO LATERAL PASSIVA MEDIA: 307,90KPa
TENSAO LATERALATIVA MEDIA:  19,93KPa TENSAO LATERAL ATIVA MEDIA: 36,65 KPa
TENSAO LATERAL LIQUIDA: 420,44 KPa TENSAO LATERAL LIQUIDA: 271,25KPa
TENSAO LIQUIDA:  299,40KN TENSAO LIQUIDA: 226,33KN

Fonte: Autoria propria

Inicialmente, é necessario indicar os parametros iniciais do solo assim como da estrutura,
como por exemplo peso especifico do solo, angulo de atrito, informacdes importantes
para a determinacdo de outros parametros. Nesta etapa, também é determinada a altura

Ho da estrutura, ou seja, quanto a estaca ficara aparente acima do nivel de escavacéo. A
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altura total sera a soma entre a altura inicial Ho com a ficha. A figura 22 ilustra o que foi

proposto.

Figura 22 — Dados de entrada

DADOS INICIAIS
PESO ESPECIFICO (y):
ANGULO DE ATRITO (¢):
COESAO DO SOLO (C):
ALTURA (Ho):
FICHA (do):
ALTURA TOTAL (H):

Fonte: Autoria propria

A figura 23 mostra um esquema que serviu de base para entendimento de uma
problematica, auxiliando o autor na solugdo do mesmo.

Figura 23 — Esquema de estaca

Fonte: Autoria propria

Uma observagdo a ser feita é que embora o valor da ficha seja o principal valor a ser
encontrado, € necessério que seja dado um valor inicial, para que as equacdes sejam
analisadas de forma automatica pela planilha, e assim, ser realizada as analises seguintes.
De posse dos dados iniciais, foi possivel encontrar outros parametros importantes para o
andamento do processo, como por exemplo, coeficientes de empuxo, determinados pelo
método de Rankini, empuxos ativos e passivo, descritos nas equagdes 2 e 5
respectivamente. Também é necessario determinar as distancias Za e Zp, para apontar a
intensidade da forca de momento em torno do potno de giro. A figura 24 ilustra o recorte

da planilha para os calculos supracitados.
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Figura 24 — Calculo de empuxo

CALCULO DE EMPUXOS
COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO (Ka):
COEFICIENTE DE EMPUXO PASSIVO (Kp):
EMPUXO ATIVO (Ea):

EMPUXO PASSIVO (Ep):
DISTANCIA ENTRE 'Ea'E 'O’ (Za):
MOMENTO NO PONTO '0' (Mo)a:
DISTANCIA ENTRE 'Ep' E'O' (Zp):
MOMENTO NO PONTO '0' (Mo)p:

Fonte: Autoria propria

Outra observacgdo a ser feita nesta etapa é que os dados iniciais, assim como os dados
encontrados no passo anterior, serviram como base para analise do método MMP, citado
no tépico 4.3, e que os dados para 0 método MRP, sdo inseridos a parte, a fim de se
analisar de forma individual cada método empregado.

Conforme descrito no topico 4.3, um fator de seguranga é utilizado no célculo do
momento fletor na regido passiva da estrutura para 0 método MMP, conforme ilustra a
figura 18. Sendo assim, o valor encontrado na etapa anterior correspondente a Mo,p foi
dividido pelo fator de seguranca, que varia entre 1,5 a 2, segundo a figura 25 a seguir.

Figura 25 — Aplicacéo do fator de seguranca

METODO MMP:
FATOR DE SEGURANCA (FS):
(Mo)p:

(Mo)a:

Fonte: Autoria propria

Nesta etapa, os valores encontrados dos momentos fletores adquirem um consideravel
papel para a obtencdo do valor da ficha. Os valores séo igualados a fim de, que sua
possivel diferenca seja levada ao valor zero variando o valor de embutimento. Para tal,
foi acionado a funcéo atingir meta do MS Excel, que de forma rapida, consegue encontrar
um valor de embutimento, d,, capaz de satisfazer a igualdade entre 0s momentos ativo e
passivo, sendo assim, possivel prosseguir com as demais analises. A imagem a seguir
exemplifica o procedimento citado.
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Figura 26 — Aplicacdo da funcdo atingir meta

METODO MMP:
FATOR DE SEGURANCA (FS): 2
(Mo)p: 239,490
(Mo)a: 239,490
ERRO: 0,00
CALCULAR FICHA

Fonte: Autoria propria

Ja& para o método MRP, foi aplicado um fator de mobilizagdo que age diretamente no
angulo de atrito do solo, e que por consequéncia, afeta nos parametros descritos abaixo
na figura 27, evidenciando assim, o fato de que para tal método é necessario ser trabalho
de forma individual, se comparado com outros métodos.

Figura 27 — Aplicacéo do fator de mobilizacdo

METODO MRP:

FATOR DE MOBILIZACAO (F¢):
ANGULO DE ATRITO DE PROJETO (¢ p):
COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO (Ka):

COEFICIENTE DE EMPUXO PASSIVO (Kp):
EMPUXO ATIVO (Ea):
EMPUXO PASSIVO (Ep):
MOMENTO NO PONTO '0O' (Mo)a_MRP:
MOMENTO NO PONTO '0O' (Mo)p_MRP:

Fonte: Autoria propria

De posse do valor da ficha, é acrescido a esse valor uma taxa entre 20% a 30% para a
determinacdo da ficha de projeto. Em seguida é calculado a forca R, como sendo a
diferenca entre as forcas horizontais encontradas. Posteriormente, é calculada a
resisténcia passiva liquida que atua abaixo do ponto O. A equacao 22 representa a tensao
lateral passiva média. A equacgdo 23 demonstra a tensdo lateral ativa média. A diferenca
entre as duas representa a tensdo lateral liquida. A tensdo liquida é obtida pela
multiplicacdo entre a tenséo lateral liquida e 0,2d,,. A figura 28 a seguir ilustra apresenta
0s parametros citados.

pr ) )/(HO + 1,1d0) (22)
Koy - v(1,1dy) (23)
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Figura 28 — Calculo da tensdo liquida

CALCULO DA TENSAO LiQUIDA (MMP):
TENSAO LATERAL PASSIVA MEDIA:
TENSAO LATERAL ATIVA MEDIA:
TENSAO LATERAL LIQUIDA:
TENSAO LIQUIDA:

Fonte: Autoria propria

Logo apo6s, é verificado a condicdo de satisfacdo, ou seja, se a profundidade de
embutimento da estaca, estd numa profundidade capaz de suportar os esforgcos
solicitantes, gerando sua estabilidade de tal modo que, o valor da resisténcia liquida deve
ser maior que o valor da forca R. Caso contrario, deve-se voltar aos primeiros passos e
recalcular o valor da ficha, a fim de convergir todos 0s processos estabelecidos.

5.1 APLICACAO EM EXEMPLOS DIDATICOS
Exercicio 10.5 — Mecanica dos solos e fundagGes, BUDHU, Muni. Determinar a
profundidade de embutimento necessaria para a estabilidade de um muro flexivel em

balango apresentado na figura a seguir, usando (FS)p = 2, F$ = 1,25.

Figura 29 — Exemplo 10.5

Solo de granulometlria grossa
Ysat = 18 kKN/m3 (113 pcf)
0%c = 30°

8=§0'ec

Fonte: Budhu, 2008
Solucado:
Todo o processo foi realizado via planilha eletrénica, segue abaixo as imagens com 0s
dados inseridos seguidos dos respectivos resultados e analises. A tabela 1 apresenta o

comparativo entre a literatura e a planilha.



Figura 30 — Dados obtidos via planilha

DADOS INICIAIS

PESO ESPECIFICO (y):

ANGULO DE ATRITO (¢):

COESAO DO SOLO (C'):

ALTURA (Ho):

FICHA (do):

ALTURA TOTAL (H):

CALCULO DE EMPUXOS

COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO (Ka):
COEFICIENTE DE EMPUXO PASSIVO (Kp):
EMPUXO ATIVO (Ea):

EMPUXO PASSIVO (Ep):

DISTANCIA ENTRE 'Ea' E'O' (Za):
MOMENTO NO PONTO '0' (Mo)a:
DISTANCIA ENTRE 'Ep'E'O' (Zp):
MOMENTO NO PONTO 'O' (Mo)p:
METODO MMP:

FATOR DE SEGURANCA (FS):

(Mo)p:

(Mo)a:

Fonte: Autoria propria

18,0 KN/m3
30°

0,0 KN/m?
3,00 m
4,61 m
7,61 m

0,333

3,000

173,67 KN/m
573,45 KN/m
2,536m
440,459
1,536 m
880,917

2

440,46
440,46

Figura 31 — Dados obtidos via planilha

CALCULO DA FICHA DE PROJETO:
METODO MMP:

CALCULO DE 'R":

METODO MMP:

CALCULO DA TENSAO LIQUIDA (MMP):
TENSAO LATERAL PASSIVA MEDIA:
TENSAO LATERAL ATIVA MEDIA:
TENSAO LATERAL LIQUIDA:

TENSAO LIQUIDA:

VERIFICACAO DE SATISFACAO (MMP):'

Fonte: Autoria propria

5,53 m

399,78 KN/m

435,75 KPa
30,42 KPa
405,33 KPa
373,60 KN
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TABELA 1 - Comparativo entre valores para método MMP

Dados Literatura Planilha
Coeficiente de empuxo 0,28 0,33
ativo
Coeficiente de empuxo 4,6 3,0
passivo
Empuxo ativo (KN/m) 89,21 173,67
Empuxo passivo (KN/m) 360,28 573,45
Ficha (m) 2,95 461
Ponto para momento 3,68 3,98
fletor maximo (m)

Momento fletor méximo 36 39,97
(KN.m)

Uma observacéo € necessaria a fim de esclarecer as diferencas entre os valores ao longo
do processo, tanto na literatura quanto na planilha.

E importante ressaltar que a literatura utilizou os dados tabulados de Kerisel e Absi (1990)
para o calculo dos coeficientes de empuxo, enquanto que neste trabalho o método de
Rankine foi o escolhido. Ja nesta etapa, é possivel notar uma variacdo entre oS
coeficientes, afetando diretamente nos calculos de empuxo, e consequentemente, no valor
da ficha.

Portanto, verificou-se que os célculos via planilha chegaram a uma ndo conformidade
para 0 método, uma vez que a tensdo liquida ndo conseguiu ser superior a forca R, sendo
assim necessario, segundo o método aplicado, rever o valor da ficha. Porém, vale ressaltar
que, adotado os parametros usados pela literatura, a planilha consegue ser fidedigna aos
valores do exemplo didatico.

As figuras 32 e 33, representam, o quanto a planilha se aproxima dos valores do exemplo
proposto, sendo inserido nos dados, os parametros adotados pela literatura, citados no
paragrafos anterior.
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Figura 32 — Dados obtidos via planilha

DADOS INICIAIS

PESO ESPECIFICO (y): 18,0 KN/m?3
ANGULO DE ATRITO (¢): 30°
COESAO DO SOLO (C'): 0,0 KN/m?
ALTURA (Ho): 3,00m
FICHA (do): 2,948 m
ALTURA TOTAL (H): 5,95 m

CALCULO DE EMPUXOS
COEFICIENTE DE EMPUXO ATIVO (Ka): 0,280
COEFICIENTE DE EMPUXO PASSIVO (Kp): 4,600
EMPUXO ATIVO (Ea): 89,15 KN/m
EMPUXO PASSIVO (Ep): 359,75 KN/m
DISTANCIA ENTRE 'Ea' E 'O’ (Za): 1,983 m
MOMENTO NO PONTO 'O’ (Mo)a: 176,748
DISTANCIA ENTRE 'Ep'E'O' (Zp): 0,983 m
MOMENTO NO PONTO 'O’ (Mo)p: 353,495

METODO MMP:

FATOR DE SEGURANCA (FS): 2
(Mo)p: 176,748
(Mo)a: 176,748

Fonte: Autoria propria

Figura 33 — Dados obtidos via planilha
CALCULO DA FICHA DE PROJETO:

METODO MMP: 3,54 m
CALCULO DE 'R":
METODO MMP: 270,60 KN/m

CALCULO DA TENSAO LIQUIDA (MMP):
TENSAO LATERAL PASSIVA MEDIA: 516,89 KPa

TENSAO LATERAL ATIVA MEDIA: 16,34 KPa
TENSAO LATERAL LIQUIDA: 500,55 KPa
TENSAO LIQUIDA: 295,10 KN

VERIFICACAO DE SATISFACAO (MMP): |

Fonte: Autoria propria

A tabela 2, apresenta o resumo dos resultados obtidos via planilha onde os parametros

utilizados pela literatura foram inseridos no processamento.
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TABELA 2 — Comparativo entre valores para método MMP

Dados Literatura Planilha
Coeficiente de empuxo 0,28 0,33
ativo
Coeficiente de empuxo 4,6 3,0
passivo
Empuxo ativo (KN/m) 89,21 89,15
Empuxo passivo (KN/m) 360,28 359,75
Ficha (m) 2,95 2,948
Ponto para momento 3,68 3,98
fletor maximo (m)

Momento fletor méximo 36 39,97
(KN.m)

De posse dos dados obtidos pelo processamento da planilha, foi possivel concluir que
houve uma variacdo considerada desprezivel no quesito comprimento da ficha, com
alteracdo na terceira casa decimal. Em termos praticos, é possivel considerar que o valor
pode ser adotado em um cenério real de obra, uma vez que néo se exige do operador uma

precisdo tdo alta na execucdo de uma estrutura de contencao.
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6 CONCLUSAO

O setor da construcéo civil tem crescido constantemente, e a busca por espacos bem
localizados no centros urbanos cresce em escala elevada, tornando intensa a busca entre
os interessados. Em contrapartida, as obras tornam-se cada dia mais complexas, onde os
locais acabam sendo mais reduzidos, existindo assim a necessidade de se aproveitar o
méaximo de cada lote

Tendo como principal objetivo desta pesquisa implementar uma analise de estabilidade
de uma contencdo, o estudo abordou aspectos fundamentais para que fosse possivel a
realizacdo da meta principal deste trabalho.

Foi possivel identificar através desta pesquisa quais elementos sdo essenciais para se obter
uma estabilidade estatica de uma estrutura de contencgdo, passando desde o0s aspectos
relacionados a propria estrutura, como comprimento de ficha, altura do elemento acima
do nivel de escavagdo, assim como parametros relacionados ao solo, uma vez que a
estrutura estara fixada abaixo do nivel da superficie, como empuxos laterais.

Ao passo em que a tecnologia avanca ao longo dos anos, se munir de ferramentas capazes
de auxiliar o profissional em suas demandas do dia a dia ¢ algo diferencial no mercado
de trabalho. Quando se fala em ferramentas computacionais de féacil acesso, boa difuséo
entre usuarios de computadores, este auxilio se torna bem mais importante. Nesse sentido,
este trabalho serviu de base para criar uma ferramenta de facil entendimento e que
pudesse atender as demandas criadas pelo dia a dia do profissional.

A planilha foi desenvolvida a fim de auxiliar no calculo de estabilidade de uma estaca de
fundacdo. Embora seja um tanto quanto elementar, ainda assim mostrou-se capaz de
acrescentar ao operador. Somando-se ao fato de o MS Excel ser uma potente ferramenta
de programacao, o profissional de engenharia, assim como demais profissdes, pode cada
vez mais acrescentar parametros, somado a recursos computacionais como por exemplo
AutoCad, sendo possivel gerar representacfes graficas ao final de cada anélise de
estabilidade.

Analisando os resultados obtidos em comparativo com a literatura, a planilha mostrou-se
capaz de ser utilizado como ferramenta auxiliar no célculo de estabilidade, mais
precisamente na determinacédo de valor de embutimento, ou seja, valor da ficha.

Desse modo, foi possivel identificar que a ferramenta possui capacidade de ser inserida,
mesmo que de modo complementar, no mercado de trabalho do profissional de
engenharia. Porém, é valido destacar que, por se tratar de ferramenta computacional, sua
evolucdo é sempre bem vista, uma vez que novos parametros podem ser introduzidos, e
assim, tornando a planilha cada vez mais abrangente, atendendo outros objetivos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fica como sugestdo para trabalhos futuros, dar continuidade a implementacao,
incorporando entre outros parametros, a presenca de solos diversos, sobrecargas, assim
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como célculos relacionados a prépria estrutura de contencdo, como por exemplo area de
aco presente na estaca.
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