UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

JOAO KLEBER DORETTO DE ANDRADE

ESTABILIZAGAO DE UMA ESTRUTURA DE CONTENQAQ POR MEIO DE
ESTAQUEAMENTO A MONTANTE: UMA ANALISE PARAMETRICA POR MEIO
DA MODELAGEM NUMERICA TRIDIMENSIONAL UTILIZANDO O RS3

Alegrete
2025



JOAO KLEBER DORETTO DE ANDRADE

ESTABILIZAGAO DE UMA ESTRUTURA DE CONTENQAQ POR MEIO DE
ESTAQUEAMENTO A MONTANTE: UMA ANALISE PARAMETRICA POR MEIO
DA MODELAGEM NUMERICA TRIDIMENSIONAL UTILIZANDO O RS3

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil
da Universidade Federal do Pampa, como
requisito parcial para obtencao do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Diego Arthur Hartmann

Coorientadora: Raquel Mariano Linhares

Alegrete
2025



JOAO KLEBER DORETTO DE ANDRADE

ESTABILIZACAO DE UMA ESTRUTURA DE CONTENCéO POR MEIO DE
ESTAQUEAMENTO A MONTANTE: UMA ANALISE PARAMETRICA POR MEIO DA
MODELAGEM NUMERICA TRIDIMENSIONAL UTILIZANDO O RS3

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencao do Titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 04 de dezembro de 2025.

Banca examinadora:

Prof. Dr. DIEGO ARTHUR HARTMANN - UNIPAMPA - Orientador
Profa. Dra. RAQUEL MARIANO LINHARES - UNIPAMPA - Coorientadora
Prof. Dr. ALISSON SIMONETTI MILANI - UNIPAMPA
Eng. Me. FABIANO GARCIA OLIVEIRA - Membro Externo

Assinado eletronicamente por ALISSON SIMONETTI MILANI, PROFESSOR DO MAGISTERIO
SUPERIOR, em 11/12/2025, as 06:53, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as
normativas legais aplicaveis.

assinatur .l d
eletrbnica

Assinado eletronicamente por Fabiano Garcia Oliveira, Usuario Externo, em 11/12/2025, as 08:32,
conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as normativas legais aplicaveis.

ass Il"l-.?ll ura Lj
eletrénica

Assinado eletronicamente por DIEGO ARTHUR HARTMANN, PROFESSOR DO MAGISTERIO
SUPERIOR, em 11/12/2025, as 08:44, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo com as
normativas legais aplicaveis.

assinatur .l d
eletrénica

Assinado eletronicamente por RAQUEL MARIANO LINHARES, PROFESSOR DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 11/12/2025, as 14:13, conforme horario oficial de Brasilia, de acordo
com as normativas legais aplicaveis.

assinatura d
eletrbnica

'II o . . .
[=] H‘h L g A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
: _ﬁ__.__,* https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?

% acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 1922824 ¢ o
codigo CRC FBC40FCE.


https://sei.unipampa.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

A Deus por sempre me cuidar e proteger, ter me dado for¢a, saude e competéncia
para vencer os desafios ao longo do percurso.

Aos meus pais Joao Cleber e Edilene por sempre me darem amor, apoio constante e
incentivo.

A minha irma Beatriz por torcer pela minha felicidade e me apoiar sempre.

A minha namorada Kailine, agradecgo por estar comigo em todos os momentos, sejam
eles bons ou ruins, por ter vivido essa trajetéria comigo e ter me apoiado e motivado
nos momentos mais dificeis.

A minha sogra Silvia e meu sogro Daniel, agradego por sempre estarem mesmo que
de longe cuidando de mim, sou muito grato por isso.

Aos meus orientadores Diego Arthur Hartmann e Raquel Mariano Linhares, agradego
o total apoio em todos os momentos dessa jornada, agradecgo pelas risadas, paciéncia
e pelos puxdes de orelha, sem vocés o desenvolvimento deste trabalho ndo seria
possivel.

A Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA). Agradeco por proporcionar uma

formacgao completa de qualidade e por todos os momentos vivenciados.



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo de determinar a estabilidade de um encontro
de ponte através da modelagem numérica tridimensional utilizando o software
Rocscience 3 RS3, utilizando microestacas como mecanismo de refor¢o. A pesquisa
fundamenta-se na crescente necessidade de entender o comportamento do conjunto
solo e estrutura. O modelo numérico tridimensional foi desenvolvido com base no
método dos elementos finitos, incorporando condigdes de contorno, restricdes, analise
de comprimento e largura do modelo, mantendo a profundidade fixa em 10 metros,
baseado na condigdo da estaca estar ancorada na rocha e diferentes tipos de malhas
a fim de determinar as condi¢gdes que n&o gerassem inconsisténcias numéricas nem
influencia no modelo. A analise numérica permitiu estimar os deslocamentos e
tensdes maximas, identificar zonas criticas de concentragcao de tensdes, fornecendo
fomento técnico para o projeto e dimensionamento de solu¢des de estabilizagdo. Com
base nos resultados obtidos, foi possivel quantificar os deslocamentos e tensdes
horizontais gerados diante de cada combinacéo dos parametros analisados e elaborar
analises graficas. Através da analise de variancia (ANOVA) foi possivel observar as
variaveis que mais influenciavam no modelo. As tensdes horizontais analisadas
apresentaram pouca sensibilidade as mudancas dos parametros avaliados no
trabalho, quanto aos deslocamentos horizontais, observou-se maior influéncia das
variaveis geomeétricas. Deseja-se que os resultados obtidos contribuam para a
aplicagao pratica de métodos numéricos em estudos de estabilidade, promovendo

maior confiabilidade, durabilidade as obras.

Palavras-Chave: Estabilidade de taludes, modelagem numérica, RS3.



ABSTRACT

This study aimed to determine the stability of a bridge abutment through three-
dimensional numerical modeling using the Rocscience RS3 software, employing
micropiles as a reinforcement mechanism. The research is grounded in the growing
need to understand the behavior of soil-structure interaction. The three-dimensional
numerical model was developed based on the Finite Element Method (FEM),
incorporating boundary conditions, constraints, and an analysis of the model's length
and width, while maintaining a fixed depth of 10 meters based on the condition of the
pile being anchored into the rock and utilizing different mesh types to determine
conditions that would neither generate numerical inconsistencies nor bias the model.

The numerical analysis allowed for the estimation of displacements and
maximum stresses, as well as the identification of critical stress concentration zones,
providing a technical basis for the design and sizing of stabilization solutions. Based
on the obtained results, it was possible to quantify the horizontal displacements and
stresses generated under each combination of the analyzed parameters and to
produce graphical analyses. Through Analysis of Variance (ANOVA), it was possible
to observe the variables that most influenced the model. The analyzed horizontal
stresses showed low sensitivity to changes in the evaluated parameters; regarding
horizontal displacements, however, a greater influence of geometric variables was
observed. It is expected that the obtained results contribute to the practical application
of numerical methods in stability studies, promoting greater reliability and durability for

construction structures.

Keywords: Slope stability, numerical modeling, RS3.
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1. INTRODUGAO

Os projetos desenvolvidos por engenheiros civis, especificamente aqueles
voltados a estabilizacdo de macigos e consolidacéo de aterros, podem ser de grande
complexibilidade para serem concebidos e executados. Com o avango da tecnologia,
essas obras passaram a apresentar maior sofisticacdo e seguranca.

As estruturas de contencdo sido elementos estruturais cuja concepgao,
dimensionamento e execugao tem como principal funcao sustentar macicos e aterros.
Exerce também fungdes de suma importancia, como evitar deslizamentos, erosdes e
o colapso do conjunto estrutural (Amancio, 2022).

A estabilidade de estruturas de contencdo de aterros de acesso ou em
cabeceiras de pontes influencia a durabilidade das infraestruturas viarias e o conforto
do usuario, uma vez que o deslocamento destes aterros pode gerar recalques
diferenciais, fissuras e desmoronamentos, impactando o desempenho da obra de arte.
Dessa forma, a analise da estabilidade desses elementos estruturais € de suma
importancia para a seguranga das obras e para prevenir tragédias decorrentes de
eventos climaticos.

Acbes externas, como cargas de trafego, precipitagdes, falhas na execucéao e
condi¢des geoldgicas sao algumas causas que geram movimentagdes em estruturas
(Mufoz, 2014). Como consequéncia, a estrutura de contengdo também pode se
deslocar, acompanhando essas movimentagdes induzidas pelos agentes externos.
Diante do aumento da frequéncia e intensidade de chuvas que vem sendo observado
hodiernamente, tem-se percebido também um aumento na instabilidade de taludes e
em estruturas de contencéo (Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas, 2016).

Durante muito tempo, os calculos de estabilidade das estruturas de contencao
eram executados de maneira manual. Devido ao avango da tecnologia e dos
softwares, tornou-se possivel avaliar com eficacia e maior precisdo a interagao entre
solo e estrutura por meio de modelagens numéricas tridimensionais, permitindo
simular diversas situagdes hipotéticas para melhor compreender a situagao real.

Esta pesquisa busca contribuir para uma melhor compreensdo dos
mecanismos de movimentacao nos encontros de pontes e aterros, favorecendo obras

mais seguras e eficientes, além de reduzir falhas estruturais ao longo do tempo.



A metodologia abrange a confec¢gao de uma modelo numérico no software Rs3
baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), para realizar as modelagens de
malha, da geometria, e as analises das condi¢gbes de estabilidade do conjunto solo-
estrutura em trés dimensbdes, levando-se em consideragcdo caracteristicas
geométricas, geotécnicas e estruturais do conjunto. Apds foram feitas simulagdes
variando parametros espaciais e geométricos. Com as simulagdes foi possivel
verificar a influéncia e a combinagao desses parametros, a fim de analisar se a solugao

proposta € vantajosa e qual combinag&o entre os parametros € a mais benéfica.

1.1. Objetivo geral

Avaliar a estabilidade de uma estrutura de contencédo a partir da adicdo de

estacas em um talude de acesso de ponte a montante.

1.2. Objetivos especificos

Avaliar a ocorréncia de deslocamentos estruturais na interface entre o encontro
da ponte e o aterro.

Analisar o comportamento do conjunto sob diferentes configuragcdes de
espacamento transversal e longitudinal entre estacas.

Verificar os valores de deslocamento e tensdo no conjunto solo-estrutura
variando a distancia do grupo de estacas até a interface da estrutura de
contencao.

Quantificar o impacto da variacdo do diametro das estacas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera abordado o embasamento tedrico necessario para
compreender os conceitos, caracteristicas, fundamentos, métodos relacionados a
estabilidade de taludes e estruturas de contencéo. Serdao apresentados conceitos de
estrutura de contencéo, tipos de elementos estruturais com énfase no uso de estacas
como solugao de estabilizacdo, além das metodologias analiticas e exemplo de casos

que utilizaram estacas para estabilizagcao de estruturas de contencéo e taludes.

2.1.Estrutura de Contencao

As estruturas de contencao sao elementos de suma importancia nos projetos
de engenharia civil, especialmente em obras localizadas em terrenos inclinados e/ou
sujeitos a movimentagdes. Sao geralmente utilizadas em encostas, cortes de
rodovias, aterros, obras de contencédo urbana e encontro de pontes, atuando como
sustentacao essencial para a seguranga da infraestrutura adjacentes (Neiva et al.,
2014), tendo como principal fungdo impedir deslocamentos advindos de pressdes
laterais ou forgas externas.

De acordo com Barros (2008), as estruturas de contencao do tipo gravidade
(Figura 1) garantem sua estabilidade por meio do préprio peso e, em alguns casos,
fazem a utilizagdo da massa do solo incorporado a sua estrutura. Geralmente
empregam-se materiais e formatos diversificados, podendo ser compostos com
concreto ciclopico, pedras argamassadas, solo reforcado e gabides. O autor também

afirma que sua principal vantagem ¢é a facilidade em ser executado

2.2 Estabilizagao de taludes e estruturas de contengao

O aumento das obras de infraestrutura em regides de solos instaveis torna
rigorosa a adocdo de técnicas eficazes para garantir a seguranca de taludes e
estruturas de contengédo. Segundo Campos et Al. (2016), os taludes sao superficies
com uma certa inclinacdo resultante de escavacgdes ou do terreno natural. Tanto
taludes quanto estruturas de contengao estao sujeitos a escorregamentos e rupturas,
sendo necessario realizar uma estabilizagdo adequada e eficiente a fim de conter a
estrutura e manter o seu pleno funcionamento.

11



Figura 1 - Muro em concreto de gravidade.

- o

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2010).

Esta estabilizagdo pode ser realizada utilizando-se ancoragens, pregagens,
colunas de britas, enrocamento, estacas etc. (Nunes, 2013). De acordo com Filho e
Virgile (1998) taludes naturais ou taludes de corte sdo compostos de planos inclinados
de formacao terrosa, rochosa ou mista, tendo origem através de etapas geoldgicas e
geomorfoldgicas, que podem sofrer alteracbes geradas por agées humanas, como
retirada de vegetacéo, sobrecargas, cortes.

Segundo Neiva (2014), estruturas de contengao estdo presentes em projetos
de pontes, estradas, canalizagdes, saneamento e estabilizacdo de encostas, e sédo
inicialmente realizadas pela adicdo de armadura ou elementos estruturais, que
garantem rigidez diferente do terreno que sustentara.

A instabilidade de taludes representa um risco significativo a seguranca dos
usuarios e a durabilidade dessas obras. De acordo com isso, a utilizacdo de medidas
de estabilizagdo adequadas desempenha papel imprescindivel para garantir o
funcionamento continuo da estrutura e prevenir falhas que venham causar acidentes
ou inviabilidade de utilizacdo (Nunes, 2013). Também como afirmam Filho e Virgile
(1998), taludes podem ser afetados por intervengbes humanas, o que reforgca a
necessidade de um estudo prévio bem-feito.

Conforme estabelece a Associacéo Brasileira de Geologia de Engenharia

(ABGE), a estabilizagdao de encostas ou taludes consiste na adesao de medidas
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capazes de aumentar a resisténcia do maci¢o e modificar as condigdes que favorecem
a instabilidade, abrangendo fatores relacionados a morfologia, geologia e
hidrogeologia do terreno. Dessa forma, a ABGE enfatiza que o primeiro passo para
qualquer projeto de estabilizagdo eficiente € uma caracterizagdo detalhada desses
condicionantes, permitindo compreender os mecanismos de ruptura, os materiais
envolvidos e os agentes deflagradores, de modo a orientar a selegao da solugdo mais
adequada. E importante salientar que o uso de elementos estruturais com maior
rigidez, como estacas, contribui para refor¢ar areas com baixa resisténcia geotécnica
(Neiva, 2014).

2.2.1. Principais elementos estruturais empregados

Diante dos diversos meétodos disponiveis para realizar a estabilizacdo de
taludes, a utilizacao de estacas se destaca como uma solugéo eficiente na engenharia
geotécnica. As estacas sdo empregadas em situagdes onde ha deslocamentos na
estrutura de contencdo e quando existem agravamentos como limitagao de espaco.
D’Appoloina (1977) e Hassiotis (1997) defendem que uma das vantagens da utilizagao
de estacas escavadas € a instalagéo, realizada sem perturbagdo significativa do
equilibrio do talude; um beneficio essencial para evitar o agravamento da instabilidade
(Figura 2).

Na visdo de Chow (1966) as estacas atuam como elementos de contencao
passivos, onde os movimentos do solo instavel induzem nelas forgas laterais que
resistem a esses movimentos e aumentam o fator de seguranga do talude. Porém
Chow (1966) também afirma que um dos principais problemas de projeto dessas
estacas é a determinagdo dos momentos de flexdo e forgas de cisalhamento nelas
gerados, causados pelo movimento do talude.

Dentre os tipos mais utilizados podem ser citadas as estacas escavadas, raiz,
microestacas e Strauss. A escolha dependera das caracteristicas do terreno,

geometria, carregamento solicitante, (Hassotis, Chameau, Gunaratne, 1997).
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Figura 2 - Processo de introdugao de estaca em talude.
reg,

o

g)?@ .

Fonte: Brandner (2010).

Segundo Velloso (2010) estacas escavadas sdo denominadas estacas
executadas por uma escavacao ou perfuragdo no solo, que posteriormente é
preenchida com concreto e podem apresentar base alargada realizadas com
instrumentos especiais. Velloso (2010) também afirma que as superficies escavadas
podem apresentar suporte por meio de revestimento recuperavel ou fluido
estabilizante, tendo em vista que a escavagao sem suporte em terrenos argilosos sé
€ indicada acima do lencol freatico deprimido ou natural. As estacas podem ser
realizadas em inumeras condigdes de terreno, podendo ter comprimentos maiores que
50 m e secdo transversal retangular ou circular de até 2,5 m de diadmetro. As
vantagens da utilizagdo dessas estacas segundo o autor sdo, admissdo de cargas
elevadas, boa adaptacao a diferentes tipos de terrenos, compreensao das condigdes
do subsolo ao longo da escavacao.

De acordo com a NBR 6122 (2019), estaca-raiz trata-se de uma estrutura
moldada no local, onde na perfuragao é utilizado um revestimento integral no solo por
meio de tubos metalicos fragmentados de 1,0 a 1,5 m de comprimento. Apds a
perfuracdo, é adicionada argamassa composta de cimento e areia e introduzida a
armadura em todo o comprimento da estaca. Os diametros usuais dessas estacas

podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Didmetros nominais e diametros dos revestimentos.

Diametro nominal
mm 150 160 200 250 310 400 450
da estaca

Diametro minimo
externodotubode mm 127 141 168 220 273 355 406

revestimento

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6122 (2019).

No ponto de vista de Velloso (2010) esse tipo de estaca possui caracteristicas
que viabilizam sua aplicagao onde outras solugdes ndo se adequam, como a auséncia
de vibragdes e impactos, possibilidade de serem instaladas com equipamentos de
pequeno porte e utilizar ferramentas que sdo capazes de atravessar obstaculos como
estruturas de concreto e rochas.

Conforme afirma Nunes (2013), classificadas como uma solugao de fundagao
profunda as microestacas sao elementos delgados estruturais que transferem as
cargas aplicadas majoritariamente por atrito lateral desenvolvido entre a calda de
cimento e o solo, levando em consideragao que a resisténcia de ponta € geralmente
reduzida. Podem desempenhar diferentes fungcbes dependendo da sua tipologia,
sendo, no geral, utilizadas para reforgar blocos de solo ou transferir cargas até
camadas mais profundas. As microestacas possuem diametro reduzido, geralmente
igual ou inferior a 300 mm, apresentando comprimentos que variam entre 15 e 30 m.
Sua execugao pode ocorrer por moldagem in loco, por meio de injecao de calda de
cimento, sendo armadas com barras ou tubos de ago e perfis metalicos tipo H. Ha
também a possibilidade de serem cravadas mecanicamente.

A execucgao da estaca moldada in loco necessita de equipamentos simples,
como tripé com guincho, piteira, tubos de revestimento e um pildo pequeno (Danziger,
2021). O autor afirma que a qualidade da estaca depende da equipe de trabalho,
também confirma que essa estaca pode ser armada com ferragem longitudinal e
estribos.

A fim de tratar a complexidade da interagao solo-estaca, varias metologias
analiticas foram desenvolvidas. Primeiramente surgiram abordagens teéricas como o
método de Ito e Matsui (1975), onde se estimam as forgas laterais sobre uma fileira
de estacas modelando o fluxo plastico do solo através delas e ndo se consideram as

caracteristicas das estacas. Posteriormente este método foi estendido para estacas
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flexiveis. Paralelamente modelos numéricos como o proposto por Chow (1966),
utilizam elementos de viga finita para a modelagem das estacas.

O método de Chow (1966) simula a reagdo do solo em estacas individuais
através do modulo de reacdo do subleito e considera a interagdo solo-estaca
utilizando a teoria da elasticidade. Uma observagao importante é que o efeito de grupo
entre as estacas é benéfico, resultando na redugao dos momentos de flexao e forcas
de cisalhamento. O dimensionamento envolve a escolha do fator de seguranca
desejado para o talude (geralmente de 1,2 a 1,5). O calculo da forga lateral de projeto
que cada estaca deve resistir leva em consideragao caracteristicas da estaca, como,
por exemplo, o didmetro da estaca, o espagamento entre elas e a localizagao da fileira
de estacas no talude. A escolha de cabecas de estacas restritas € recomendada para
diminuir as forgas de cisalhamento e momentos de flexdo atuantes. Por fim, prefere-
se a utilizagcdo de estacas perfuradas por ndo causarem vibragdes excessivas e

permitirem confirmacgao da profundidade de insergao, (Chow, 1966).

2.2.2. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) teve seu desenvolvimento consolidado
a partir da década de 1960 e, com o avango das tecnologias computacionais, tornou-
se amplamente empregado na andlise de estruturas com geometrias variadas,
compostas por diferentes materiais e submetidas aos mais diversos tipos de
carregamento. A evolugao dos recursos de modelagem foi tdo expressiva que muitos
meétodos tradicionais passaram a ser pouco utilizados, dado que o MEF oferece maior
precisdo, flexibilidade e capacidade de representacdo de sistemas complexos,
(Duarte, 2016).

No Método dos Elementos Finitos (MEF), o dominio fisico é discretizado em um
conjunto de elementos com comportamento matematicamente definido a partir de
suas propriedades mecanicas e caracteristicas geométricas. Esses elementos séo
interligados por nds, nos quais ocorrem as interagcdes e transmissdes de esforgos.
Como essas ligagdes podem ser feitas em qualquer formato, o método apresenta-se
muito eficiente para a analise de geometrias complexas. Além disso, cada elemento
pode receber propriedades diferentes, o que possibilita representar com preciséo

macicos heterogéneos ou com variagdes de materiais, (Velloso e Lopes, 2010).
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Matematicamente, a esséncia do MEF reside na transformagao das equacgdes
diferenciais que regem o comportamento do continuo em um sistema de equagdes
algébricas lineares, governado pela relagdo fundamental [K]x{u} = {F} onde [K] é a
matriz de rigidez, {u} o vetor de deslocamentos e {F} o vetor de for¢as. Para obter os
resultados no interior dos elementos, utilizam-se funcbes de interpolacdo que
aproximam o campo de deslocamentos continuo a partir dos valores discretos nos nés
(Bathe, 2014).

A aplicacgao pratica do método estrutura-se nas etapas de pré-processamento
(modelagem e malha), solugcéo (calculo matricial) e pos-processamento (analise de
resultados). Um aspecto critico nesta sequéncia € a convergéncia da malha: como o
método fornece uma solugdo aproximada, o refinamento da malha em regides de
gradientes elevados ¢ vital para garantir que os resultados numeéricos convirjam para

a solucao fisica real (Soriano, 2003)."

2.2.3. Exemplos praticos de aplicacao de estudos geotécnicos

a) Estabilizagcao de talude as margens de rodovia federal: implantagao de cortina
de estacas (Silva, 2013)

O caso refere-se a um talude localizado as margens de uma Rodovia Federal na
regido da Serra Fluminense, onde foram identificados vestigios de instabilidade a
jusante da encosta (surgimento de trincas ao longo do pavimento). O talude
apresentou superficie de ruptura com geometria circular e o valor do raio foi
determinado fazendo o uso do software SLOPE/W. Por meio de retroanalise foram
obtidos dados para realizar a determinagao do fator de seguranga pelo método de
Spencer no valor o FS de 1,095 (Figura 3).

Propés-se a adigdo de uma cortina de estacas escavadas junto ao acostamento
da pista com diametros e espagamentos entre as estacas de, respectivamente, 41 cm
e 80 cm. Apos a finalizagdo do estaqueamento forma adicionadas duas ancoragens
ligadas a cortina de estacas através de vigas metalicas. Utilizando-se a metologia de
NAVFAC (1986), foi obtido um novo fator de seguranga de 1,58. Além disso pelo
método de Brinch Hansene& Lundegren (1960) foi obtido o fator de segurancga de 1,40

levando em consideragao o esforgo cisalhante da estaca.
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Figura 3 - Perfil do talude, superficie de ruptura e retroanalise pelo método de Spencer.

Fonte: Silva (2013).

b) Solugao geotécnica para estabilizacao de encosta em regidao alpina,
(Brandner, 2010)

Este estudo de caso realizado por Brandner (2010) tratou de uma instabilizagcao
ocorrida em uma estacdo de teleférico localizado na Austria, onde a construcéo da
estrutura foi realizada em uma encosta alpina que apresentava condi¢gdes climaticas
severas. Em 1990 foi realizada uma fundagdo para a construcido do teleférico.
Contudo, nove anos apos, a regidao sofreu um inverno rigoroso e chuvas intensas,
ocasionando em um deslizamento de massa que comprometeu a estabilidade
estrutural do teleférico. Diante disso foi proposta a reparagao com a adigao de mais
microestacas e fundag¢ao de concreto.

A encosta manteve-se monitorada apds o incidente e os registros apontaram que
ainda ocorriam deslocamentos na ordem de 30 mm por ano. Em outubro de 2005,
foram realizados outros monitoramentos dos, onde n&o foi observado aumento
significativo no deslocamento. Porém, em outubro de 2006, uma verificagao aferiu que
o0 movimento havia aumentado para 300 mm na horizontal e 180 mm na vertical, sendo
assim foi solicitado um projeto de estabilizacdo pelas autoridades austriacas.

A analise de estabilidade resultou em um fator de seguranga de 1 (instabilidade
iminente), diante da qual foram propostas as solu¢des para atingir um fator de
seguranga minimo de 1,4. PropGs-se a utilizagdo de cinco muros de microestacas
(cerca de 5.200 metros) perfuradas até 15 m de profundidade conectadas a lajes de
concreto. Também foi considerado um sistema de drenagem, muros de contengao,

barreiras de protecdo com telas metalicas e grampos.
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A obra de estabilizagdo comegou em julho de 2007 e enfrentou problemas
logisticos devido ao dificil acesso e ao terreno ingreme. Apds sua concluséao, a
movimentagao foi cessada e o teleférico manteve-se em operagéo evitando prejuizos

financeiros.

c) Consolidagao de deslizamento avangcado em Sao Bernardo do Campo - SP,
(Sousa et al., 2019)

Na cidade de Sao Bernardo do Campo, SP, um talude com estagio avangado de
deslizamento (Figura 4), apresentava riscos imediatos as edificagdes vizinhas e aos
moradores dessas edificagcbes. Com a chegada do periodo de altas precipitacdes e a
falha no sistema de drenagem existente, a situagéo se agravou e tornou a intervengéo
ainda mais urgente, pois a agua se acumulava no interior do macico, elevando a

poropressao e, consequentemente, a instabilidade

Figura 4 - Situagao inic

ial do Talude.

NE ~

Fonte: Sousa et al. (2019).

A solugao escolhida envolveu a execugao de estacas Strauss, substituindo a
armadura convencional por perfis metalicos, e a construgdo de um muro de alvenaria
interligado nos perfis. A escolha da estaca estava relacionada com a inviabilidade de
utilizacdo de equipamentos maiores, devido a debilidade do terreno. O projeto de
intervencao levou em consideracao que as estacas trabalhassem predominantemente
a flexao, resistindo a esforcos horizontais, o0 que demandou um consumo de ago

elevado. O projeto foi composto por 46 estacas dispostas em duas linhas, em cotas
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distintas, com didametro de 38 cm (Figura 5), porém posteriormente esses didmetros
foram aumentados a fim de facilitar o encaixe dos perfis metalicos dentro das estacas,
os autores ndo apresentam o didametro final utilizado.

Essa obra apresentou grande grau de dificuldade devido a insuficiéncia de espago
de trabalho. Como o macigo apresentava movimentacdes, as intervengdes realizadas

foram minimas possiveis.

Figura 5 - Projeto de estacas.

Fonte: Sousa et. Al. (2019).
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3. METODOLOGIA

3.1.Visao geral da pesquisa

Neste trabalho, foi estudada a utilizacdo de estacas para estabilizacdo de
estruturas de contengdo por meio de software de integragdo numérica. O modelo

simplificado em analise pode ser observado na Figura 6. Na

Figura 7 é possivel observar o fluxograma de trabalho da pesquisa.

Figura 6 - Modelo simplificado.
Montante

Fonte: Do autor (2025).

As analises numéricas foram realizadas no software Rocscience 3 (Rs3),
desenvolvido pela Rocscience. Trata-se de uma ferramenta para modelagem
tridimensional de problemas geotécnicos, apresentando versatilidade em
consideragdo a geometria, materiais e cargas. O software utiliza o Método dos
Elementos Finitos para simular tensbes e deslocamentos/deformagdes, assim
permitindo relacionar o comportamento do solo com estruturas associadas.

Na etapa inicial, foi realizada a determinacdo dos parametros do solo, das
estacas e das cargas aplicadas no modelo. Apds, foi executado um estudo
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geométrico, onde foram definidas as dimensbes do modelo, de forma que nao
houvesse efeito de borda, evitando distor¢gdes nos resultados das simulacdes. Para

isso, foram testadas diferentes dimensdes na longitudinal, transversal e profundidade.

Figura 7 - Fluxograma estrutural da metodologia.
Y

Definigao do
problema

3

Definigdo dos
materiais e
cargas

s 2y

Analise de
malha e
geometria

2

Analise de

l influéncia l

Espagamento no Espagamento no Espacamento Entre Diametro: d =
eixox:a=1m, eixoy:b=0;2 estaca e Query: ¢ = 100 mm,
2m,3m m;2,5m; 3m 1,5m, 3m 200mm, 300 mm

| J

Analise
ANOVA
[ Gréfica ] [ ]

Fonte: Do autor (2025).

Em seguida, foi realizado um estudo de malha de forma a minimizar possiveis
inconsisténcias numéricas. Utilizou-se a malha (gradded) e elementos tetraédricos de
4 nos, refinada até a obtencdo da convergéncia numérica dos deslocamentos e
tensdes.

Definiram-se, assim, as condi¢gdes de contorno, restringindo a movimentagao
das faces laterais do modelo em x e y e da base do modelo em x, y e z. As
determinagdes das dimensdes do modelo e malha foram consideradas satisfatérias
quando a diferenca dos valores de tensdao e deslocamentos horizontais pela

profundidade foram menores que 5% entre uma alteracao e outra.
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O modelo ndo compreende uma estrutura de contencéo fisica. Ao invés disso,
foram utilizados sensores de medicdo posicionados exatamente na regido
correspondente a interface entre a estrutura de contencdo e o macico de solo, de
modo a captar as tensdes e deslocamentos que ocorreriam nesse contato. As queries
foram configuradas com 11 pontos de monitoramento, distribuidos a intervalos de 1
m, com o objetivo de registrar de forma continua as variagdes de tensdes e o0s

deslocamentos horizontais ao longo da profundidade analisada.

3.2.Solo e estacas

Para o solo, foi utilizado modelo constitutivo Mohr-Coulomb referentes a uma
Areia Siltosa. Ja para as estacas, utilizou-se o modelo constitutivo linear-elastico. Os
parametros de resisténcia do solo e do concreto foram obtidos por meio da literatura
(Tabela 2). Como os parametros de resisténcia do solo (coesdo e angulo de atrito)
nao interferem nas analises tensdo-deformacéao, foram inseridos parametros usuais
(35 graus e 10,5 kPa).

Tabela 2 - Parametros de resisténcia dos materiais.

Material Peso Especifico Coeficiente de Modulo de elasticidade
(KN/m?) Poisson (kPa)
Areia Siltosa 171 0,3’ 5.0001
Concreto 2323 0,223 3.800.000.000%3

Fonte: 'Bowles (1997), 2Nunes (2013), 3Federal Highway Administration (2005).
3.3.Cargas

Para a determinagao do carregamento utilizou-se a NBR 7188/2013 — “Carga
movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas”,
(ABNT, 2013). Dessa maneira foram utilizados dois carregamentos. O primeiro
carregamento era referente a um veiculo tipo (TB-450) de 450 kN, com 6 m de
comprimento e 3 m de largura (totalizando assim uma area de 18 m?), seis rodas, onde
cada roda tem uma carga concentrada de 75 kN. Fez-se uma simplificacdo da
aplicacao da carga, onde as cargas concentradas das 6 rodas foram distribuidas na
area referente ao veiculo tipo, resultando, assim, num carregamento distribuido de 25

kN/m?2. Este carregamento foi aplicado na posigdo mais desfavoravel do modelo (trem
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tipo encostado na interface da estrutura de contengado). O segundo carregamento
trata-se da carga de multiddo com valor de 5 kN/m? uniformemente distribuida em

torno da carga do veiculo tipo (Figura 8).

Figura 8 - Representagao das cargas.
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Fonte: Do autor (2025).
3.4. Geometria do modelo numeérico

Foi avaliada a influéncia das dimensbdes em x (comprimento) e y (largura) do
modelo. A dimensdo em z (profundidade) foi fixada em 10 metros considerando que
as bases das estacas estdo ancoradas em rocha. Para isso, foi feita a restricao dos
alicerces das estacasem x, y e z.

Devido a inconsisténcias numéricas geradas com a inser¢ao das estacas no
modelo, foi realizada a analise das dimensdes inicialmente, sem as estacas.
Constatou-se que a dimensao na direcao do eixo montante das estacas que melhor
se encaixou no modelo foi de 10 m e a dimensao na direcao do eixo x a jusante foi 30
m, totalizando 40 m de comprimento. Apds, foi feita a analise no eixo y que resultou
na largura de 40 m.

Posteriormente adicionaram-se as estacas e assim testaram-se as dimensdes

de 10 e 20 m na diregao do eixo x a montante e de 30 e 40 m na dire¢gdo do eixo x a
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jusante. Observou-se que as dimensdes de 10 m a montante e 30 m a jusante foram
suficientes para evitar interferéncias nos resultados, da mesma maneira a dimenséao

de 40 m no eixo y foi escolhida.

3.5. Analise de malha

A avaliagdo da malha também foi inicialmente realizada em um modelo sem
estacas. Foram testadas diversas configuracbes de malha graded: (i) elementos
variando entre 0,05 m e 0,3 m; (ii) de 0,1 m a 0,6 m; (iii)) de 0,2 m a 1,2 m e, por fim,
(iv) de 0,3 m a 0,5 m. A ultima configuracdo foi selecionada, por apresentar
comportamento semelhante as malhas mais finas, porém com menor custo
computacional.

ApOs essa definicao preliminar, as estacas foram inseridas no modelo e novas
malhas foram analisadas: (i) elementos de 0,1 m a 0,4 m, com as quatro faces laterais
refinadas para um tamanho maximo de 1,5 m e extend de 2 metros, de modo a manter
malha grosseira nos limites e detalhada na regiao central; (ii) elementos de 0,2 metros
a 0,8 metros, adotando o mesmo refinamento lateral (iii) elementos de 0,1 metros a
0,4 metros, incluindo uma zona de refinamento no centro do modelo e (iv) elementos
de 0,2 m a 0,7 m, mantendo o padréo de refinamento lateral (Figura 9). Esta ultima
apresentou desempenho compativel com a malha de 0,3 m a 0,5 m, mas com menor

demanda computacional, sendo, portanto, a escolhida para as analises com estacas.
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Figura 9 - Representagdo da malha do modelo final.

Fonte: Do autor (2025).
3.6.Modelo Final

O modelo final é apresentado na Figura 13, onde € possivel observar os
carregamentos, as queries e as estacas.
Figura 10 - Modelo numérico final.
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Fonte: Do autor (2025).
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3.7.Analise paramétrica

As simulagdes foram realizadas alterando o0s seguintes parametros,

explicitados na Tabela 3 e representados na Figura 11a:

Tabela 3 - Andlise paramétrica.

Paréametro Valores
Espacamento transversal entre estacas (a) Tm,2m,3m
Espacamento longitudinal entre estacas (b) 0m, 2m, 2,5m, 3m
Distancia entre o eixo das estacas e queries (c) 1,5m,3m
Diametro das estacas (d) 100 mm, 200 mm, 300 mm

Fonte: Do autor (2025).

A combinacgao de todos os parametros analisados resultou em 64 simulagdes,
aléem de uma simulagdo adicional sem a presengca das estacas, permitindo a
realizacdo de um estudo paramétrico sobre o desempenho dessas estruturas em
diferentes configuragdes geométricas. Para cada simulagdo, foram extraidos os
valores de tensdes e deformagdes horizontais, obtidos por meio de duas queries de
coleta: a primeira localizada atras da estaca central (query 1) e a segunda a 1,5 metros

em y da primeira query, (query 2) (Figura 11).
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Figura 11 — Parametros analisados e localizagdo das queries.
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Fonte: Do autor (2025).

Os dados foram organizados e tratados em uma planilha no Excel, servindo de
base para a analise comparativa dos resultados, esses dados referentes a tensodes e
deslocamentos horizontais foram normalizados tomando-se como referencia os dados
do modelo sem a presenca de estacas, considerado o modelo-referéncia. Essa
normalizagdo permite quantificar de forma mais clara, a redugdo das tensbes e
deslocamentos diante da inser¢ao das estacas no sistema e da variacdo dos
parametros. Para isso, os valores obtidos nas simulagdes com estacas foram divididos
pelos correspondentes valores do modelo de referéncia. Foram construidos graficos
de barras com os quatro parametros e o respectivo valor dos resultados gerados.
Também foi realizada atraves do software Statistica uma analise de variancia
(ANOVA), afim de se identificar quais parametros apresentam maior impacto sobre o
valor das tensdes e deslocamentos horizontais.
Optou-se por analisar os dados apenas na profundidade de 5 m,
correspondente a regido intermediaria do fuste, pois os resultados de tensdo e
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deslocamento horizontal obtidos junto ao topo da estaca e préximos a base
apresentaram maior variabilidade e inconsisténcias em relagdo ao comportamento
esperado. No trecho superficial essa variabilidade pode estar associada a questao de
confinamento; ja nas proximidades da ponta das estacas, ocorre concentragdes de

tensoes.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1.Simulagées numéricas

O conjunto de dados inicial contou com 72 simulagdes. Deste montante, 64
obtiveram convergéncia numérica satisfatoria. As 8 simulagdes restantes foram
desconsideradas por apresentarem inconsisténcias nos dados de saida.A seguir sao
apresentados os comparativos entre as tensdes e os deslocamentos horizontais das
queries 1 e 2 com a variagao dos parametros: espagamento Vertical entre estacas (a),
espagcamento Horizontal entre estacas (b), disténcia entre o eixo das estacas e queries
(c) e diametro das estacas (d) (Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15). Tanto os
valores de tensdes quanto de deformacgdes foram plotados em relagdo ao modelo
referéncia sem estacas.

Os valores observados de tensdes e deslocamentos entre os sensores de
medigao resultaram em valores muito proximos.

A variagao dos parametros diante das tensdes horizontais na profundidade de
5 metros nas duas queries resultou em pequenas variagdes entre as simulagdes
realizadas, ao observar os graficos dadas Figura 12 e Figura 13 nota-se que o valor
das relacbes entre a simulagcado ref. e as simulagdes permanece praticamente
constante entre os valores de (a), a variagao de (b) também se demostrou ndo ser um
fator significativo para a redugdo nas tensdes horizontais. O parametro (c) e (d)
seguem a mesma logica das anteriores, variagbes de ¢ =1,5m, ¢c= 3,0 mou d = 100
mm, d= 200 mm, d= 300 mm, ndo alteram expressivamente os valores de tensao, em
todos os graficos permanecem na faixa de 0,92, 0,94.

Na Figura 14 e Figura 15 é possivel observar os valores de deslocamentos
horizontais resultantes pelas combinacdes dos parametros, onde quanto menor o
espagamento entre estacas na transversal (a), menor a relagdo do modelo referencia
com as simulagdes, ou seja os deslocamentos reduzem com um valor de (a) menor,
isso é confirmado observado a primeira linha de graficos da Figura 14. O espagamento
longitudinal das estacas (b), quando b = 0 (apenas uma fileira de estacas) € menos
eficaz na diminuicdo dos deslocamentos horizontais quando o espacamento entre
estacas na transversal (a) é igual a 3 m, devido ao menor numero de estacas inseridas
e por nao apresentar a composic¢ao de estacas, que pode ser observada comb =2,5

m por exemplo. Valores de b =2 m, 2,5 m apresentam em média melhor desempenho
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na diminuigao dos deslocamentos horizontais. Para didametros de 200 mm ou 300 mm
a diferenga nos valores entre b = 0 e b=2 m; 2,5 m; 3 m € muito pequena.

A variavel (c) apresenta a menor influencia, analisando os graficos onde a= 1
m; c=15me a=1m; c= 3 m nota-se a pequena diferenca entre os valores de
deslocamento.

O diametro (d) é a variavel que mais influencia na redugcao do deslocamento
horizontal, observado qualquer um dos graficos individualmente, é possivel observar
queda nos valores de deslocamento ao analisar o eixo X (de 100 mm para 200 mm e
depois 300 mm)

A Tabela 4 apresenta a taxa de variagao percentual entre o modelo referencia

e as simulagdes.

Tabela 4 - Porcentagem das tensdes e deslocamentos das simulagdes comparados com o modelo

referéncia.
3 b c Tensdes Deslocamentos
Query 1 (%) Query2 (%) Queryl (%) Query?2 (%)

0 0 0 0 100 100 100 100
1 2 1,5 100 7,70 6,60 81,30 80,71
1 2 1,5 200 5,53 4,93 82,50 81,91
1 2 1,5 300 7,35 6,49 94,74 94,63
1 2 3 100 7,51 6,51 73,87 73,74
1 2 3 200 6,18 5,45 83,10 81,58
1 2 3 300 7,83 6,49 83,62 83,81
1 2,5 1,5 100 7,83 6,72 82,10 81,66
1 2,5 1,5 200 5,88 5,12 82,45 81,89
1 2,5 1,5 300 7,90 7,00 94,68 94,56
1 2,5 3 100 7,71 6,59 75,35 75,07
1 2,5 3 200 7,34 6,29 75,67 75,67
1 2,5 3 300 8,15 6,65 80,73 81,17
1 3 1,5 100 7,79 6,51 81,40 81,00
1 3 1,5 200 7,84 6,74 85,33 85,90
1 3 1,5 300 7,88 6,96 93,92 93,84
1 3 3 100 7,78 6,81 63,90 64,44
1 3 3 200 6,12 5,19 6,55 6,05
1 3 3 300 7,75 7,04 82,59 82,87
2 2 1,5 200 7,82 6,51 81,33 81,23
2 2 1,5 300 7,89 6,80 87,83 97,32
2 2 3 100 7,26 6,27 63,14 63,26
2 2 3 200 7,80 6,88 70,09 70,33
2 2 3 300 7,93 6,75 74,52 75,08
2 2,5 1,5 100 7,19 6,33 70,35 70,15
2 2,5 1,5 200 7,48 6,87 80,09 80,03
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2 2,5 1,5 300 7,80 6,64 56,30 54,54
2 2,5 3 100 7,36 6,89 62,14 62,23
2 2,5 3 200 7,54 6,57 71,98 72,17
2 2,5 300 7,29 6,54 25,97 23,40
2 3 1,5 100 7,37 6,35 69,24 69,05
2 3 1,5 200 7,52 6,58 80,43 80,34
2 3 1,5 300 7,54 6,86 85,54 85,66
2 3 3 200 5,52 4,61 46,27 43,33
2 3 3 300 7,51 6,96 75,59 75,98
3 2 1,5 200 7,49 6,67 70,78 69,37
3 2 1,5 300 7,94 6,31 80,05 78,74
3 2 3 100 6,87 6,62 57,49 57,22
3 2 3 300 7,45 6,39 67,28 67,66
3 2,5 1,5 100 7,04 6,12 58,29 56,91
3 2,5 1,5 200 7,49 6,67 70,77 69,36
3 2,5 1,5 300 7,67 6,48 80,64 79,18
3 2,5 3 100 7,52 6,08 56,55 56,46
3 2,5 3 200 7,42 6,56 64,13 64,24
3 3 1,5 100 7,04 6,08 57,62 56,42
3 3 1,5 300 7,47 6,64 79,43 77,90
3 3 3 100 7,29 6,09 37,81 38,75
3 3 3 200 6,95 6,35 62,86 62,86
3 3 3 300 7,29 6,35 68,31 68,50
1 0 1,5 100 7,20 6,03 65,97 65,29
1 0 1,5 200 7,66 7,13 28,49 26,25
1 0 1,5 300 7,51 6,73 90,91 90,78
1 0 3 100 7,54 6,48 63,09 63,02
1 0 3 200 7,66 7,13 28,49 26,25
1 0 3 300 7,76 6,64 79,18 79,63
2 0 1,5 100 6,63 5,90 48,66 47,80
2 0 1,5 200 7,18 6,57 66,51 66,14
2 0 1,5 300 7,41 6,50 77,33 76,94
2 0 3 100 7,31 5,55 50,19 50,08
2 0 3 200 6,99 6,32 60,69 60,87
2 0 3 300 7,43 6,34 67,92 68,33
3 0 1,5 100 5,11 3,98 91,99 92,41
3 0 1,5 300 7,42 5,79 66,34 62,22
3 0 3 100 7,02 5,64 40,70 40,33
3 0 3 200 7,02 5,56 50,52 50,31

Fonte: Do autor (2025).
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Figura 14 - Comparativo da relacdo do modelo ref. / simulagdes dos deslocamentos horizontais, query 1 conforme variacbes de a, b, c e d.
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Figura 15 - Comparativo da relacdo do modelo ref. / simulacdes dos deslocamentos horizontais, query 2 conforme variagbes de a, b, ce d
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4.2. Analise de variancia (ANOVA)

Para a analise de influéncia, os parametros juntamente com os respectivos
dados de tensao e deslocamentos horizontais foram inseridos no software Statistica.
As medidas que foram analisadas para verificar qual parametro foi o mais influente
sdo o Eta ao Quadrado (n?) e o valor-p. A medida do Eta ao Quadrado evidencia a
importancia de cada variavel, € calculado entre a razdo da soma dos quadrados do
efeito (SS) e a soma dos quadrados de todos os efeitos (inclusive o erro), quanto maior
o valor de Eta ao quadrado, maior o efeito que ele gera. Ja o valor-p refere-se a
probabilidade de obter um resultado tdo extremo quanto o observado, se o valor de p
for menor que 0,05 o fator tem efeito significativo, caso p > 0,05 o fator ndo tem efeito

significativo.

Tabela 5 — ANOVA 1, Query 1, Tensao Horizontal.

Parametros  SS n? p - value
a 0,2 1,223 0,578004
b 0,6 3,379 0,393712
c 0,0 0,000 0,992978
d 2,9 15,468 0,002902

a*b 2,5 13,316 0,091303
a*c 0,3 1,787 0,451686
b*c 1,5 7,941 0,084830
a*d 2,6 13,824 0,027194
b*d 1,1 5,809 0,518727
c*d 0,4 2,156 0,385326
Erro 6,5 35,097
> 18,6 100

Fonte: Do autor (2025).

Pode-se observar através da Tabela 5 a variavel mais influente foi o diametro
(d) das estacas resultando em um Eta ao quadrado de 15,468 % e um valor p de
0,002902, dessa maneira mostrando que o didmetro das estacas causa um efeito
significativo. Também é importante ressaltar que a combinacao do espagamento entre
as estacas na transversal (a) e o didmetro das estacas (d) apresenta grande efeito e
€ estatisticamente significativo p = 0,027194 e n? = 13,824 %.



A Tabela 6 apresenta a analise de variancia feita para a query 2 com os dados

de tensao horizontal, diferente da primeira ANOVA agora combinagéao (a*b) foi a mais

influente, apresentando Eta ao quadrado de 19,776 % (grande efeito) e valor-p =

0,013805 menor que o valor de 0,05, dessa maneira sendo estatisticamente

significativo. A variavel (d) também apresentou valor p < 0,05, também podendo ser

considerado um parametro influe

nte.

Tabela 6 — ANOVA 2, Query 2, Tensao Horizontal.

Parametros  SS n? valor - p
a 0,7 4,121 0,150417
b 1,0 5,574 0,164584
c 0,0 0,191 0,668455
d 1,2 7,152  0,042560
a*b 3,4 19,776 0,013805
a*c 0,2 1,266 0,545395
b*c 0,6 3,652 0,329819
a*d 1,8 10,086 0,065228
b*d 2,3 13,327 0,072460
c*d 0,4 2,065 0,376382
Erro 5,7 32,790
3 17,4 100

Fonte: Do autor (2025).

Os resultados de ANOVA 3 para a query 1 referente aos deslocamentos

horizontais resultou no parametro (c) como variavel independente mais influente,

contendo um n? = 13,136 e valor-p = 0,00893, sendo assim estatisticamente

significativa e gerando grandes efeitos com a sua alteragcdo. Também o didmetro das

estacas e a combinagao (a*d) resultaram em valores de p < 0,05.

Tabela 7 — ANOVA 3, Query 1, deslocamento horizontal.

Parametros SS n? valor-p
a 0,00000053 5,178 0,086512
b 0,00000071 6,886 0,091475
c 0,00000135 13,136 0,000893
d 0,00000100 9,775 0,012967
a*b 0,00000068 6,661 0,365332
a*c 0,00000000 0,041 0,979122
b*c 0,00000033 3,176 0,370846
a*d 0,00000118 11,504 0,035526
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b*d

0,00000125 12,246 0,082749

c*d 0,00000001 0,070 0,964754
Erro 0,00000321 31,326
2 0,000010 100

Fonte: Do autor (2025).

Por fim a analise de variancia para a query 2 resultou também na variavel (d)

gerando grandes efeitos e sendo significativa, porem também a variavel (c)

apresentou-se de acordo com os resultados um parametro que apresenta grande

influencia nos deslocamentos horizontais.

Tabela 8 — ANOVA 4, Query 2, deslocamento horizontal.

Parametros SS n? p
a 0,00000051 5,025 0,103448
b 0,00000077 7,487 0,084126
c 0,00000124 12,155 0,001665
d 0,00000099 9,650 0,016480
a*b 0,00000068 6,652 0,397652
a*c 0,00000001 0,118 0,944616
b*c 0,00000029 2,881 0,436743
a*d 0,00000111 10,812 0,053049
b*d 0,00000124 12,163 0,100076
c*d 0,00000001 0,068 0,967429
Erro 0,00000337 32,989
> 0,000010 100

Fonte: Do autor (2025).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar a avaliacédo de
parametros geométricos na estabilizagdo de uma estrutura de contengéo de um talude
de acesso em uma ponte, através da modelagem numérica e analises graficas e
estatisticas. A metodologia englobou a realizagdo de 64 simulagdes utilizando o
software Rocsicence (RS3). O modelo foi carregado com um carregamento de 25
kN/m? aplicado em uma area de 18 m? complementado por um carregamento de 5
kN/m? distribuido ao redor da carga principal. Foi variado a distancia transversal e
horizontal das estacas (a,b), a distancia entre sensor de medicdo que representa a
interface do muro e as estacas (c) e o didmetro das estacas. Para quantificar o
comportamento das tensdes e deslocamentos horizontais na interface da estrutura de
contencao, foram utilizadas as queries.

De forma geral, a metodologia mostrou-se eficiente por ser o mecanismo para
a realizacdo das avaliagdes parametrizadas dos efeitos gerados pelas variaveis do
trabalho, a abordagem numérica forneceu dados para a interpretagdo do problema.

Ao fim deste trabalho, foi possivel constatar que as variaveis que mais
influenciaram os valores deslocamentos sao; o didmetro e o espagamento entre as
estacas na transversal, espagcamentos pequenos entre as estacas fazem com que
elas trabalhem de forma mais solidaria, aumentando a rigidez do sistema e
consequentemente diminuindo os valores de deslocamento, junto disso o didmetro
desenvolve a mesma fungdo. Também foi possivel concluir que uma pequena
variagdo nas tensdes horizontais pode causar uma variacdo significativa nos
deslocamentos horizontais. A insercdo das estacas reduz os valores de tensdes e
deslocamentos horizontais atuantes na interface de um muro de contengdo de uma
ponte.

A analise de variancia foi de suma importancia para a identificacdo dos
parametros e combinagdes que mais influenciam no modelo, foi constatado que em
muitos casos as combinacdes dos parametros influenciavam mais que os parametros

isolados.
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