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RESUMO

A importincia que a recente técnica de pregagens em solos, neste caso
particular aplicada a escavagdes, tem vindo a adquirir enquadrada numa tendéncia
crescente de aplicagdo de técnicas de melhoramento e reforco de solos sugeriu um
aperfeicoamento na sua anilise em estado limite tltimo.

Associado aos aspectos inovadores desta técnica, organismos de investigagio
levaram a um recrudescimento dos estudos no campo dos modelos numéricos com o
duplo objectivo de preparar uma biblioteca base de programas em geotecnia e aplica-
los a novas tecnologias.

’

E neste contexto que surge o presente trabalho com o qual se pretende
divulgar alguns aspectos tebricos de suporte aos vérios programas, tanto
implementados, como desenvolvidos e sobretudo analisar potenciais mecanismos de
rotura em paredes pregadas aplicadas a escavagdes recorrendo a um modelo de
andlise elasto-pldstica com formulagdo bidimensional pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF).

No Capitulo 1 apresenta-se sumdriamente a evolugio tecnolégica da técnica de
pregagem aplicada a estabilizagdo de taludes resultantes da escavacdo em solos.

Os mecanismos de interac¢do entre o solo e as inclusdes sio abordados no
Capitulo 2 recorrendo a revisdo de bibliografia na qual se descrevem os ensaios mais
utilizados na avaliagdo das caracteristicas das interfaces entre o solo e as pregagens.
Conclui-se com uma breve descricio do comportamento tipico das estruturas
pregadas.

Os Capitulos 3 e 4 constituem a segunda parte da presente tese na qual se
descrevem pormenorizadamente as ferramentas de cdlculo. No Capitulo 3 faz-se a
descricdo do modelo numérico baseado no MEF, na perspectiva da sua posterior
aplica¢do ao estudo das paredes pregadas. Por sua vez, apresentam-se no Capitulo 4
os modelos de pré e pds-processamento grifico e numérico desenvolvidos com o
objectivo de facilitar o tratamento da informagdo resultante dos calculos por
elementos finitos.

Usando estas ferramentas numéricas, analisa-se o comportamento de uma
parede pregada em situagio de servigo (Capitulo 5), constitundo o inicio da terceira
parte do presente trabalho. Segue-se a anilise dos mecanismos de rotura de paredes
pregadas (Capitulo 6) beneficiando da possibilidade da comparagdo de resultados
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com os obtidos no Capitulo 5 devido aqueles mecanismos serem estabelecidos & custa
da reducdo criteriosa das caracteristicas mecanicas dos varios elementos constituintes
da estrutura.

No Capitulo 7 avalia-se a rotura definida daquela forma quando as varidveis
geométricas tomam distintos valores, procurando-se desta forma evidenciar
implicagdes praticas deste estudo ao nivel do projecto.

Finalmente tfecem-se algumas consideragdes genéricas acerca do trabalho
realizado.



ABSTRACT

In the frame of a growing tendency for the application of soil improvement and
remforcement techniques, the recent process of soil nailing applied to excavations has
gained importance and motivated further developments regarding the ultimate limit
state analysis.

Associated to the more or less innovative character of this technique, and with
the double purpose of organizing a geotechnical program library and applying it to new
technologies, research institutions have increasingly become interested in the field of
numerical modelling.

In this context, the present dissertation has the objective of disclosing some
features of several developed or implemented computer codes and of analysing
potential failure mechanisms in soil nailing excavations, making use a finite element
two dimensional elasto-plastic formulation.

Chapter 1 presents a brief summary of the technological development of soil
nailing techniques when applied to the stabilization of embankments due to soil
excavation.

In Chapter 2, the interaction mechanisms between soil and nails are analysed
and a description is presented of the typical behaviour of nailed structures.

The second part of the dissertation includes Chapters 3 and 4 and is devoted to
the description of the numerical models employed and to the presentation of the
graphical tools developed which greatly facilitated the interpretation of the anatysis
results.

The third part of this work encloses applications of the above mentioned
techniques: in Chapter 5 a soil nailing problem is analysed under service loads;
Chapter 6 refers to the analysis of failure mechanisms of nailed walls and compares the
obtained results with those from Chapter 5, based on a criterious variation of the
mechanical properties of constituent elements of the structure; in Chapter 7 some
practical consequences of the developed methods are analysed from the point of view
of design requirements.

Finally, some global considerations about the present dissertation are made.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS E OBJECTIVOS

Desde ha alguns anos que se tem vindo a reconhecer que melhorar as
caracteristicas e reforgar os solos, em contraponto com o conceito tradicional de que as
estruturas geotécnicas tém que manter praticamente inalterado o macigo terroso
natural, constitui uma alternativa em muitas situagdes praticas. Essa alternativa é de
natureza predominantemente econémica em detrimento das dificuldades tecnolégicas
que, a partida, podem ser consideradas ultrapassaveis.

Nos ultimos anos tem-se assistido a generalizagdo das técnicas de
melhoramento e reforgo de solos com o consequente aperfeigoamento das tecnologias
a elas associadas. Os resultados de obras bem sucedidas, associados as novas
tecnologias e materiais, assim como a necessidade de reformulagdes tedricas com o
objectivo de compreender os fendmenos envolvidos, provocaram um grande
entusiasmo neste ramo da Engenharia Geotécnica, no qual se inclui a técnica das
pregagens para estabilizagdo de taludes de escavag¢bes em solos.

Com o presente trabalho pretende-se dar continuidade ao estudo preliminar
realizado por Cardoso (1987), respeitante a interpretagio dos mecanismos de rotura
das escavagdes pregadas. Utilizou-se um modelo de calculo baseado no método dos
elementos finitos, em que se adoptam leis constitutivas elasto-plasticas para o macigo,
permitindo assim a andlise de situagdes que conduzem a mobilizagdo de elevados
niveis de tensdo com o consequente desenvolvimento de importantes zonas em
cedéncia plastica. Explorando este modelo de calculo e beneficiando do progresso
acelerado que actualmente se verifica na informatica, nomeadamente na rapidez e na
diversidade e complexidade das simulagdes que se podem realizar, procura-se
comprovar conclusdes implicitas nos métodos de dimensionamento tradicionais e
formular outras, principalmente em situagdes perto da rotura, isto €, pretende-se
contribuir para o esclarecimento dos mecanismos de rotura do tipo de estruturas em
aprego pondo em destaque os aspectos fundamentais do seu comportamento no estado

limite Gltimo.



2 Introdugio

A prossecugdo do objectivo genérico agora brevemente enunciado obrigou a
execugdo de diversas tarefas as quais, por sua vez, constituiram também objectivos do
trabalho realizado. Assim, tendo como base o modelo e o respectivo codigo que tem
vindo a ser desenvolvido e aplicado em diversos estudos realizados na FEUP (Lopes,
1992; Felix, 1991; Trigo, 1990), desenvolveram-se as subrotinas necessarias a
modelagdo especifica das escavagdes pregadas. No Capitulo 3 do presente trabalho
descreve-se pormenorizadamente esta ferramenta de calculo. Por outro lado, foi feito
um esforgo significativo na preparagio e implementagdo de programas de
pos-processamento grafico que facilitem o tratamento da volumosa quantidade de
informagdo resultante dos calculos por elementos finitos, os quais sdo referidos com
certo detalhe no Capitulo 4.

Estes dois Capitulos (3 e 4) constituem a segunda parte da presente tese, a qual
é precedida por este primeiro capitulo, no qual se faz uma breve introdugdo a técnica
das pregagens para estabilizagdo de taludes resultantes de escavagdes em solos. O
estudo desta técnica é retomado e aprofundado no Capitulo 2 recorrendo a revisdo da
bibliografia que sobre o tema tem vindo a ser publicada.

A analise dos mecanismos de rotura das paredes pregadas usufrui do suporte
das duas primeiras partes e de um estudo preliminar do comportamento destas em
servigo, desenvolvido logo no inicio da terceira parte (Capitulo 5).

No Capitulo 6 procura-se identificar os mecanismos de rotura, efectuando
diversos calculos e analisando os inimeros parametros que controlam aqueles. A rotura
¢ simulada nfo pelo aumento da solicitagdo (sobrecargas), mas sim pela redugdo
criteriosa das caracteristicas mecanicas dos varios elementos constituintes da estrutura
pregada. Portanto, definir-se-do as caracteristicas minimas de alguns dos componentes
estruturais de forma a garantir a estabilidade global do macigo pregado.

No Capitulo 7 estuda-se a influéncia sobre a rotura, definida daquela forma, dos
valores das variaveis geométricas. Este capitulo procura, pelas conclusdes obtidas,
evidenciar as implicagdes praticas deste estudo ao nivel do projecto, ou seja, no
esfor¢o que o projectista devera desenvolvér na tentativa de encontrar solugdes que de
alguma forma se afastem de um dos possiveis mecanismos de rotura.



Capitulol 3

1.2-A TECNIC"} DAS PREGAGENS EM SOLOS APLICADA A
ESCAVACOES

As primeiras obras em que se utilizaram vardes passivos para estabilizagdo de
taludes de escavagdes em solos datam de 1972 em Franga (Medio et al, 1983) e de
quatro anos mais tarde nos Estados Unidos (Shen et al, 1981). Em 1979, Stocker et al
apresentaram pela primeira vez numa reunido internacional um artigo sobre a
utilizagdo de pregagens em escavagdes em solos.

Segundo Jewell (1991) o uso de pregagens tem vindo a aumentar a um ritmo de
20 a 30% ao ano. Em Franga em 1989 construiram-se 80 000m2 de paredes pregadas
(Schlosser, 1990) enquanto no Japdo no mesmo ano instalaram-se 100 000m de
pregagens. Em Portugal também se tem assistido nos ultimos anos a um incremento do
uso da técnica, embora ndo se conhegam dados que quantifiquem essa evolugio.

A melhoria das caracteristicas de um dado macigo é conseguida, neste tipo de
estruturas, a4 custa da introdugdo de elementos resistentes que devido as suas
propriedades conferem ao macigo a capacidade para suportar solicitagdes as quais o
macigo s6 por si ndo estd habilitado a resistir. E, por conseguinte, um método de
reforgo do solo cujo efeito € essencialmente estrutural, conduzindo ao melhoramento
da resisténcia e da deformabilidade do macigo.

As pregagens aplicam-se a macig¢os "in situ", abrangendo praticamente todos os
tipos de solos, desde que acima do nivel freatico, e a sua execugfio ¢ relativamente
rapida quando comparada com outras técnicas com idénticos objectivos (ver, por
exemplo, Laranjeira, Veloso e Henriques, 1989).

A técnica das pregagens pode ser aplicada na estabilizagdo de taludes naturais e
em estruturas flexiveis de suporte de terras. Num macigo pregado ha um melhoramento
do comportamento global causado pela transferéncia de esforgos para os elementos
resistentes. O tipo de esforgos transferidos depende da rigidez dos elementos de
reforgo e da sua orientagdo. Apesar das duas aplicagdes distintas de pregagens serem
realizadas com reforgos unidimensionais com rigidezes axial e de flexdo semelhantes,
elas exibem comportamentos distintos devido & orientagdo dos reforgos face as
possiveis deformag¢des do macigo. Assim, os principais mecanismos de interac¢do sio
o atrito-aderéncia lateral ao longo das inclusdes, no caso das escavagdes, e 0 impulso
lateral sobre as inclusdes, no caso da estabilizagdo de taludes. Em consequéncia os
principais esfor¢os sdo de tracgdo, no primeiro caso, enquanto, no segundo, sdo de
flexdo e corte.
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Fig. 1.1 - Aplicago das pregagens no refor¢o em escavagdes de macigos terrosos.

O presente trabalho dedica-se exclusivamente ao estudo das estruturas flexiveis
de suporte de terras em que os refor¢os sdo instalados na horizontal ou com pequeno
angulo em relagdo a horizontal (Fig. 1.1).

O macigo refor¢ado, anisotropico devido & colocagdo bem definida das
pregagens, funciona monoliticamente e ¢ capaz de resistir, com deformagdes
relativamente pequenas, tanto ao seu peso proprio como a outras solicitagdes
exteriores.

As pregagens sdo em geral constituidas por vardes de ago com 20mm a 32mm
de didmetro, selados com calda de cimento em furos previamente abertos com
didmetros geralmente entre 7,5 e 15cm e fazendo um pequeno angulo descendente com
a horizontal. Podem também ser constituidas por tubos ou perfis metélicos vibro-
cravados no terreno, definindo neste caso geralmente uma malha mais apertada.
Naturaimente que se devera atender ao método construtivo na definicdo dos
pardmetros caracterizadores da interacgdo solo-reforgos.

A execugdo de uma escavagdo com taludes reforgados por pregagens passa por
uma escavagdo por camadas com espessuras dependentes das armaduras empregues ¢
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das caracteristicas do solo (entre 1,0m e 2,5m), seguindo-se a gunitagem do corte
vertical com betdo projectado reforgado com uma malha de ago electrosoldada e,
finalmente, a instalagdo das armaduras. Estas sdo em seguida ligadas a cortina
(Fig. 1.2). Pode-se, entdo, prosseguir a escavagdo, constituindo o inicio de nova fase.

‘_\% REN

1- ESCAVACAQ 2 —BETAQ PROJECTADO
REFORGADO
3-COLOCACAO DE REFOREOS L~ESCAVACAO

Fig. 1.2 - Fases de execugdo de uma escavagdo pregada.

Em solos coesivos as pregagens podem ser realizadas antes do revestimento. Em
qualquer caso o solo deve ter uma certa coesdo, porventura de origem capilar, para que
o talude se mantenha estavel imediatamente apés a escavagdo e antes da projec¢do do
betdo.

Frequentemente, em estruturas definitivas aplica-se uma segunda camada de
betdo projectado, recobrindo as placas de topo das pregagens, obtendo-se um
revestimento com espessura entre 10 e 15cm. Para estruturas provisorias geralmente
aplica-se uma s6 projecgdo de betdo com espessuras da ordem dos 5 a 10cm,

Consoante a instalagdo das armaduras se faga por abertura do furo ou por
cravagiio, os esforgos maximos de tracgdo mobilizaveis sdo, respectivamente, maiores
ou menores. Esses valores dependem da forga tangencial maxima mobilizavel na
interface solo-reforgo e, portanto, da resisténcia dessa interface e do perimetro da
pregagem, as quais sdo ambas mais elevadas para o primeiro tipo de pregagens.
Conforme se utiliza um processo ou outro tem-se consequentemente uma geometria
distinta do macigo refor¢cado. Guilloux e Schlosser (1982) resumiram, em fungdo do
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dngulo de atrito do solo ¢, as caracteristicas geométricas dos sistemas de reforgo
adoptados num conjunto de escavagdes em que se utilizaram pregagens (ver Fig. 1.3).
Pela andlise desta figura verifica-se que o dimensionamento das cortinas pregadas
depende de outros pardmetros para além do angulo de atrito, dada a dispersdo de
geometrias para um mesmo valor desse angulo.

Comprimento dos reforcos

L-Comprimento das barras 2
por metro quadrado de face {m/m<)

H-Altura da parede
Al
T

® Barras cravadas 101
\ ® Vardes selados em turos

LL/H

20° 30°  L0°  50° Angulo de atrito 200 30° 40°  50° P
do solo, ¢
Proporgoes minimas por razoes
de estabilidade global al b}

Fig. 1.3 - Valores comuns das caracteristicas geométricas do sistema de refor¢co em
escavagdes pregadas: a) comprimento dos reforgos; b) quantidade de reforgos
por metro quadrado de face (Guilloux e Schlosser, 1982).

1.3 - ASPECTOS TECNOLOGICOS DO REFORCO DE SOLOS
"IN SITU"

1.3.1 - Escavacio

Como se disse, em geral, requere-se que o solo se mantenha estavel, sem
suporte, pelo menos algumas horas quando de um corte vertical de 1 a 2,5 metros. Por
vezes tal ndo € possivel, obrigando a um pré-tratamento do solo, A capacidade do solo
s¢ manter estavel depende de uma ou'mais das seguintes caracteristicas: coesio capilar
(em areias ¢ cascalhos arenosos), cimentagdo natural (em areias e cascalhos) e coesdo
natural (em siltes ¢ argilas).
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O Quadro 1.1 d4 uma indicagdo das profundidades de escavagdo em cortes
aproximadamente verticais para os diferentes tipos de solo (Gissler, 1990). Contudo,
aquelas profundidades poderdo ter que ser reduzidas ou o macigo necessitar de
tratamento por injecgdo nas seguintes situagdes: ocorréncia de zonas de baixa
densidade em areias, areias secas (com teor em agua inferior a 1%), solo submetido a
vibragdes exteriores, ocorréncia de grandes blocos de rocha ou existéncia de pressdes
neutras importantes.

Quadro 1.1 - Profundidades de escavagio em cortes verticais sem suporte para os varios tipos
de solo (adaptado de Gissler, 1990).

Tipo de solo Profundidade do corte

Cascalho (areia) De O,Sm (com coesdo capilar) até 1,5m (cimentado)

Areia De l,2m (medianam/ densa ¢/ coesio capilar) Ou 1,5m (densa ¢/ coesdo capilar) até 2m (cimentada)
Silte De 1,2m até 2m (dependendo da estabilidade estrutural do esqueleto do solo e do contetido em dgua)
Argila De l,Sm (normalmente consolidada) até 2,5m (sobreconsolidada)
‘l.lSO
< Cortina de
o "H i 1 injeccao
e e et e -+ 0 Cascalho
..... T ™ arenoso
................. El +
....... LS 3| I13em S
................. w -
'.- ..... eve o -+ Arei_c Si”O
VOSSN 1 m argilosa
...... Cee 00 s sess _J’_ -{..
g I
105
VISTA FRONTAL CORTE TRANSVERSAL

Fig. 1.4 - Pré-tratamento de uma parede pregada com uma cortina de injec¢do
(Géssler, 1990).

Um pré-tratamento interessante do solo a pregar foi o utilizado pela Bauer (na
Alemanha) na construc¢io de uma parede pregada temporéria com 18 metros para o
metropolitano de Munique em 1983 (Fig. 1.4). Na figura mostra-se a cortina executada
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na berma a 8 metros de profundidade, por causa do nivel freatico existente 4 mesma
profundidade, o que permitiu que o corte inferior ficasse salvaguardado das pressdes
neutras que poderiam provocar a rotura. Este exemplo tem um interesse especial
também devido a utilizagdo de betdo projectado reforgado com fibras de ago (ver
ponto 1.3.4).

Noutras obras recorreu-se ao pré-tratamento dos primeiros metros de escavagio
com colunas verticais injectadas, por se tratar de uma das fases mais criticas.

1.3.2 - Execucdo das pregagens

As técnicas de instalagdo de pregagens variam com as caracteristicas do solo, o
tipo de pregagens (temporarias ou permanentes), a geometria do macigo reforgado
(espagamentos, didmetros e comprimentos) e a propria experiéncia do empreiteiro.

O primeiro método a ser utilizado foi o de colocagdo por vibro-cravagdo de
perfis metalicos (sistema "hurpinoise"). Todavia, ¢ um método apenas utilizado em
estruturas temporarias por ndo se conseguir garantir a protec¢do contra a corrosdo,
ainda que os perfis sejam préviamente galvanizados. Os espagamentos entre pregagens
sdo relativamente pequenos e situam-se no intervalo 0,7m e 0,8m.

O método de instalagdo mais usado consiste na abertura prévia do furo, seguida
da colocagdo da barra metalica e, depois, da selagem por injec¢do normalmente a baixa
pressdo, sendo por gravidade. Em relagédo a execucdo do furo podem-se adoptar as trés
seguintes técnicas:

a) - introdugdo por rotagdo e pressdo de um tubo fechado, o qual obriga ao
deslocamento lateral do solo, compactando-o; o tubo é, posteriormente,
retirado, sendo instalado e selado um vardo de ago no furo assim aberto;

b) - rotagdo ou roto-percussido com circulagdo de ar ou agua;
c)- trado a seco.

O terceiro processo ¢ aquele que permite obter furos de maior comprimento,
como por exemplo, os realizados pela Bauer com 24 metros, tendo para isso
desenvolvido um trado especial que permitia a obtengdo de altos niveis de produgdo.

Naturalmente que a experiéncia obtida com os furos para instalagdo de
ancoragens tem sido valida e util para as pregagens.
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A execugdo de pregagens tem experimentado desenvolvimentos recentes como a
eficiente tecnologia que recorre a altas pressdes de injecg@o, designada "Jet Bolting
System". Nesta tecnologia uma barra de ago com perfil adequado é vibro-cravada
enquanto uma calda € injectada a mais de 200bar através dessa barra. A injecgdo serve
de lubrificagdo e acelera a instalagdo. Outra tecnologia foi desenvolvida pela
companhia alema Ischebeck e é conhecida por "System Ischebeck". E uma tecnologia
herdada das ancoragens e apresenta as seguintes vantagens: i) utilizagio de mangas
que se apertam para atingir determinados comprimentos; ii) utilizagdo de equipamento
leve; 1i1) possibilidade de utilizar 4gua ou ar antes da injecgdo para facilitar o avango
da perfuragédo; iv) protec¢do contra a corrosdo.

1.3.3 - Obras temporarias e permanentes. Tipos de pregagens

O regulamento Alemdo sobre solo pregado diferéncia as pregagens temporarias
das permanentes consoante o seu periodo de servigo for inferior ou superior a 2 anos,
respectivamente.

Em relagdo as pregagens temporarias, para além daquelas que sdo cravadas
directamente e cujo periodo de servigo é bastante limitado, usa-se em geral uma
protecgdo de calda de cimento de pelo menos 15mm de espessura e cujos objectivos
sdo (ver Fig. 1.5):

a) - melhorar a interacgéo entre solo e inclusio;

b) - melhorar a protecgdo a corrosdo em periodos de servigo curtos,
sobretudo em ambientes desfavoraveis.

Na Fig. 1.5a apresenta-se um exemplo de uma pregagem temporaria em que o
didmetro do furo ¢ definido pela soma do didmetro da barra com o dobro da espessura
de calda necessaria a protecgdo contra a corrosdo.

Para as pregagens permanentes o regulamento Aleméo ¢ francamente exigente.
Assim, tal como mostram as Figs. 1.5b e c, recomenda-se a utilizagdo de uma manga
enrugada de material plastico (PVC), com a espessura minima de 1mm, sendo a
ligagdo do vardo a manga assegurada por uma calda com pelo menos Smm de
espessura. Preferivelmente as pregagens devem ser pré-fabricadas com estas duas
camadas envolventes da barra de ago, devem ser instaladas a mdo nos furos
previamente abertos, colocando-se em seguida a calda exterior no furo, imediatamente
antes ou depois da instalagdo das pregagens. O primeiro dos processos usa-se quando
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as condigdes de estabilidade do furo sdo precarias, sendo, no entanto, recomendavel o

segundo processo.

Porca
{_ [~Placa de topo
] Vardo de aco ¥ 20,25, 28 mm

Furo preenchido com calda de cimento
Espacador (PVC)

al \
Betdo projectado

Rede de aco

vardo de aco @ 20, 25.28mm

Manga rugosa de PVC

Tubo de injeccao
T ) Espacador interno

Espacador
(PvC)

Betio projectado

b
) Placa de topo

(1) Barra de aco
{2} Anel interior de calda

(3) Manga rugosa de plastico

(4) Anel exterior de calda

¢l Je~ 105 -130mm-«

Fig. 1.5 - Tipos de pregagens (regulamentagdo alemd): a) temporaria; b) permanente; c)

sec¢do de uma pregagem permanente (Géssler, 1990).

1.3.4 - Tipos de faces

A ideia original do solo pregado baseou-se, por um lado, na escavagdo parcelar
e, por outro, na execug¢do imediata do suporte da face. Naturalmente que a gunitagem é
0 processo mais rapido para execugdo desse suporte. Mas em certos casos de relativa
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estabilidade do corte podem-se usar outros tipos de faces permanentes, desenvolvidas
sobretudo por razdes de praticabilidade, de custo e estéticas.

A mistura usada no betdo é, em geral, composta por 1600kg de areia de 0-4mm,
400kg de cascalho de 4-8mm e 450kg de cimento, sendo projectada a seco juntamente
com a agua necessaria. Alguns aditivos podem ser utilizados, tais como aceleradores
de presa, etc.. A cobertura em betdo da malha electrosoldada deve ser de pelo menos
3cem. Quando as pregagens sdg colocadas depois de gunitada a parede devem-se deixar
furos na face (recorrendo a pedagos de madeira previamente colocados) para permitir a
posterior instalagdo das pregagens. Por vezes € necessario gunitar com cerca de 2 ou
3cm depois de escavar e antes de colocar a malha electrosoldada. Este procedimento é
recomendado para obras permanentes por razdes de protec¢do contra a corrosao.

A Bauer, na Alemanha, utilizou pela primeira vez fibras metalicas no betio
projectado, tanto em obras permanentes como temporrias, tirando partido das
propriedades: '

a) - durabilidade e flexibilidade;
b) - elevada resisténcia a tracgdo;
c) - existéncia de alguma resisténcia a tracg¢fo apds fissurar;

d) - facilidade de demoli¢gdo quando comparado ao betdio reforcado com
malha electrosoldada.

Nesta tecnologia, a quantidade de fibras metalicas situa-se nos 90-110kg por
metro cubico de betdo, apresentando, por isso, ainda custos elevados.

Cada vez se aplicam mais paineis pré-fabricados de betdo. As vantagens deste
procedimento quando comparado com betdo projectado sdo evidentes:

a) - fabricagdo dos paineis em condi¢des Optimas;

b) - estética favoravel com possibilidade de plantagdo de vegetagdo (Fig. 1.6)
em pequenas bancadas.

Infelizmente, a flexibilidade da técnica do solo pregado, especialmente a
capacidade para se acomodar a cortes com formas irregulares, pode perder-se quando
se usam faces pré-fabricadas. Com efeito, pode ser dificil preparar os cortes bem
desempenados necessarios & instalagdo dos elementos pré-fabricados da parede.
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Finalmente, saliente-se que na estabilizagdo de taludes (inclinagdes entre 1:1,5 e
1:2) com pregagens €, por vezes, dispensavel a execugdio de uma cortina estrutural,
sendo esta substituida por uma cortina vegetal.

Elemento p
e F::====égg§£::::::::

Zona

relvad
J:a a—\\

PREGAGENS
PERMANENTES

Fig. 1.6 - Utilizagdo de elementos pré-fabricados na face de uma parede pregada.

1.3.5 - Drenagem

Na técnica das escavagdes pregadas é essencial efectuar uma eficiente
drenagem. Dependendo das circunstdncias particulares, podem ser considerados os

seguintes tipos de drenagem:

a) - pequenos tubos (barbacds) que permitem evacuar a agua imediatamente
atras da face, com dimensées de 50mm-80mm de diametro e

comprimentos de 300mm;

b) - drenos atras da face, consistindo em tubos verticais perfurados ou em
bandas de geossintético (com cerca de 30cm de largura), espagadas entre
1,5 e 2m, que sdo ligados a um tubo colector horizontal;

c)- drenos compridos para dr‘enar} as aguas atras da zona pregada; tém
didmetros de 50mm a 80mm e sdo colocados em furos previamente
abertos, inclinados sub-horizontalmente de 59 a 109;

d) - drenagem superficial.
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1.4 - APLICACAO DE PREGAGENS NA REABILITACAO DE
ESTRUTURAS DE CONTENCAO PRE-EXISTENTES

Alguns autores referem que a cedéncia progressiva de estruturas de contengfo
antigas, que por vezes colapsam, sio uma realidade e um problema actual. Essa
cedéncia pode ocorrer por distintas razdes, tais como: fracturas, deslocamentos tipicos
de eventual derrube ou escorregamento e até insuficiente capacidade de carga da
parede ou da fundagdo. |

| o §
) \ ‘,\ N grdnsgt?cge

 w— '~

Prato

#120/10mm ®22mm

al b)

Fig. 1.7 - a) Estabilizagdo de um muro de gravidade em alvenaria usando pregagens;

b) possivel solugdo para esconder as cabecas das pregagens na alvenaria.

Por vezes a remogdo dessas estruturas inseguras ndo constitui uma solugéo
adequada, mas sim a sua reabilitagdo. Em monumentos historicos, a reabilitagdo da
estrutura sem demoli¢do tem sido considerada técnica e comercialmente atractiva. A
Fig. 1.7a mostra a estabilizagdo de um muro de gravidade em alvenaria usando
pregagens. Contudo, as cabegas das pregagens devem ficar escondidas, sendo uma
possivel solugdo a representada na Fig. 1.7b para paredes suficientemente grossas e de
boa qualidade.

Outro exemplo de reabilitagdo de estruturas usando pregagens ¢ o apontado por
Bastick (1990) relativo a reparagdo de muros em Terra Armada. Com efeito, em
algumas estruturas deste tipo em que se usaram armaduras em ago inox que exibiram
uma muito rapida degradagdo (corrosdo), revelou-se necessario proceder a sua
reabilitagdo, recorrendo a instalagdo de pregagens no centro de cada painel da face.
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E ainda de referir que solugdes integradas de Terra Armada e de pregagens se
tém mostrado adequadas em diversas situagoes.

1200

+1190

RN 566

+1180

1160 o Ma, N
! 1 A A

Fig. 1.8 - a) Corte do muro ancorado. Identificagdo da superficie de escorregamento por
intermédio das leituras do inclindmetro; b) heterogeneidades dos deslocamentos no

plano horizontal (Corte e Garnier, 1984).

Corte e Garnier (1984) apresentam um exemplo da transformagdo de um muro
ancorado numa parede pregada. A causa desta intervengdo residiu na instabilidade do
muro ancorado, traduzida por amplos movimentos em zonas especificas (ver Fig. 1.8).
Os objectivos que se perseguiam com a execugdo do macigo pregado foram, por um
lado, o de obter uma estrutura suficientemente deformavel para se adaptar aos
movimentos dos terrenos e, por outro lado, o de ser possivel a execugdo de reparagdes
rapidas em caso de necessidade.

Como se verifica na Fig. 1.8, a solu¢do do muro ancorado para estabilizar os
deslocamentos diferenciais nédo podia‘ ter tido os efeitos desejados pois os bolbos de
selagem situavam-se na zona do macigo em movimento. Para além disso, a tensdo
instalada nas ancoragens aumentou, originando rotura de algumas delas trés anos
depois de activadas, devendo-se esse aumento as diferengas de deslocamento entre os
bolbos de selagem e o paramento do muro ancorado. Foi entdo decidido transformar o
muro ancorado num muro pregado mantendo-se o0 paramento com uma zona posterior
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de solo injectado que constitui por si um elemento favoravel (Fig. 1.9). Pretendeu-se
assegurar a estabilidade local permitindo, apds a rotura dos tirantes, deslocamentos
semelhantes aos da plataforma.

10m

Muro ancorado

Fig. 1.9 - Reparti¢cdo dos tubos metalicos referentes ao solo pregado em substituigdio das

ancoragens.

Conclui-se que, num talude montanhoso instavel, as ancoragens podem
revelar-se inadaptadas caso se instale um gradiente elevado do campo de
deslocamentos. Em contrapartida, as pregagens, mesmo no caso de inicialmente ndo
ser possivel determinar com precisdo o seu comportamento, podem constituir uma
solugdo melhor adaptada a este tipo de problemas.



CAPITULO 2

COMPORTAMENTO E DIMENSIONAMENTO DAS
ESCAVACOES PREGADAS

2.1 - INTRODUCAO

Em qualquer sistema de reforgo de solos a efectividade dos reforgos repousa
obviamente na possibilidade de se mobilizarem as necessarias resisténcias nas
interfaces entre o solo e as armaduras. Assim, o funcionamento global e conjunto de
um dado sistema depende de modo fundamental da interacgdo entre o solo e os
reforgos.

Em obras de aterro usam-se em regra armaduras flexiveis, tais como as
correntemente utilizadas nas estruturas de Terra Armada (armaduras de secgdo
rectingular com alguns milimetros de espessura) ou nos muros reforgados com
geossintéticos; no primeiro caso as armaduras embora flexiveis sdo, no entanto,
relativamente inextensiveis (armaduras de ago) enquanto, no segundo, sdo
relativamente extensiveis. Entretanto, as pregagens usadas na estabilizagdo de taludes
de escavag¢do, também relativamente inextensiveis, apresentam, contudo, uma rigidez a
flexdo relativamente elevada, sobretudo quando s@o constituidas por vardes selados em
furos, os quais em geral possuem didmetros variando entre 7 € 13cm.

19)L0GO APOS A INSTALACAO 2°JABERTURA DA ZSCAVAZAO
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Fig. 2.1 - Variagdo das tensdes numa escavagdo pregada.
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Quando as armaduras sdo flexiveis a transferéncia de esforgos do solo para as
inclusdes faz-se através da mobilizagdo do atrito-aderéncia lateral ao longo destas.
Quando as armaduras apresentam uma certa rigidez, para além daquele mecanismo de
interacgdo, existe um outro baseado na mobilizagdo da resisténcia passiva transversal a
direcgdo dos reforgos.

Conforme se ilustra na Fig. 2.1 a diminuigdo da tensdo horizontal induzida pela
escavagdo de uma camada de terreno apés a instalagdo de um nivel de pregagens, tem
um efeito oposto sobre as duas componentes das tensdes que actuam numa
determinada superficie potencial de deslizamento: a diminui¢do da tensdo normal faz
com que as armaduras sejam traccionadas; por sua vez, o aumento da tensio tangencial
mobiliza nas armaduras esforgos transversos e de flexiio e, também, como adiante se
mostrara, esforgos axiais.

Como ¢ sabido, para que se mobilizem parcelas significativas do impulso
passivo sdo necessérios deslocamentos relativamente importantes. Assim, os esforgos
transversos e de flexdo sé sdo significativos quando o coeficiente de seguranga é
pequeno. Esta questdo serd amplamente discutida em 2.3.

Pelo contrério, a resisténcia ao arranque contribui significativamente para a
estabilidade dos macigos reforgados logo na fase inicial da aplicagdo das solicitagdes
exteriores.

No que se segue, comega-se por resumir os principais aspectos da mobilizagdo
do impulso passivo no terreno. Como se vera, os resultados experimentais, quer de
ensaios laboratoriais quer da observagdo de obras, permitem concluir que a
mobilizacdo desse impulso é relativamente pouco importante, donde resulta que a
mobilizagdo do atrito-adesdo constitui 0 mecanismo de interac¢do fundamental nas
escavagdes pregadas. Justifica-se, portanto, que a questdo da avaliagdo dos parametros
definidores desta interacgdo seja equacionada adequadamente.

Finalmente, serdo discutidos alguns aspectos do ‘dimensionamento das
escavagdes pregadas através de métodos de equilibrio limite.
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2.2 - ASPECTOS PRINCIPAIS DA INTERACCAO ENTRE OS SOLOS E
AS ARMADURAS FLEXIVEIS

As armaduras lineares, como as que sdo utilizadas nos macigos de Terra
Armada ou nos macigos pregados, ao serem sujeitas a esforgos de tracgdo solicitam por
corte um certo volume do solo envolvente (ver Fig. 2.2). Dependendo da compacidade
relativa e do estado de tensdo, este volume de solo pode tender a dilatar e, como esta
dilatacdo estd parcialmente impedida pela presenga do macigo circundante, aumenta -
localmente a tensdo normal na interface solo-armadura e, consequentemente a tensdo
tangencial mobilizavel ao longo dos reforgos.

Tensao vertical real

Yh

-< Inclusao . _l.i

anume de solo gue tende a dilatar

devido as tensoes de corte

Fig. 2.2 - Mecanismo de interacgdo solo-armaduras em solos dilatantes.

O aumento da tensio normal causado pelo impedimento da dilatancia foi
medido em laboratério, por exemplo, por Wernick (1978) em ensaios de tracgéo
normal: verificou-se que se podem atingir valores da tensdo normal oito vezes
superiores aos valores iniciais (anteriores a trac¢do da armadura).

O volume da zona envolvente da armadura sujeita a deformagdes de corte
depende significativamente do estado da superficie lateral das inclusdes. Quando a
superficie lateral da inclusdo é rugosa ou apresenta saliéncias, aumenta o volume da
zona sujeita a deformagio de corte donde resulta, devido a dilatancia impedida, um
aumento ainda mais significativo da tensdo normal.
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Fig. 2.3 - Influéncia da restrigdo da dilatdncia na resisténcia das interfaces entre os solos e as
inclusdes (Boulon ef al, 1986).

Os ensaios com areias realizados por Boulon ef al (1986) usando uma caixa de
corte especial sdo extremamente elucidativos da importincia do impedimento da
dilatincia, do estado da superficie das inclusdes e do nivel da tensdo normal no valor
das resisténcias que se podem mobilizar nas interfaces entre os solos e as inclusdes. Na
Fig. 2.3 mostra-se a montagem usada por aqueles autores nos seus ensaios, a qual
permitia o controlo do deslocamento vertical da caixa, sendo por isso possivel definir
uma rigidez normal pela relagdo

_Ac
Ax

2.1)

em que Ao e Ax representam, respectivamente, a variagio da tensdo normal e o
deslocamento vertical, como se assinala na figura. Se k=0, a dilatidncia ndo esta
impedida, enquanto se k=c0 aquela esta totalmente restringida. Os resultados obtidos
mostram que: |

a) - quando a superficie das inclusdes é rugosa, o impedimento da dilatancia
conduz a um drastico aumento da resisténcia da interface, cifrando-se
esse aumento em 10 a 20 vezes no caso de impedimento total e de
pequenas tensdes normais iniciais (inferiores a cerca de 200kPa);
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b) - nas mesmas condi¢des esse aumento limita-se a 3 a 5 vezes quando a
superficie das inclusdes € lisa;

c¢)- quando as tensdes normais iniciais sdo mais elevadas (superiores a cerca
de 200kPa), como a dilatdncia tem menor importancia, o seu impedimento
acarreta um aumento da resisténcia da interface muito menos significativo
do que quando aquelas tensdes sdo pequenas;

d)- a resisténcia da interface se mobiliza para pequenos deslocamentos da
armadura, Ay.

Cardoso (1987) e Felix (1991) tragaram o estado dos conhecimentos actuais
sobre o mecanismo de mobilizagio do atrito-aderéncia nas interfaces entre o solo e as
inclusdes. Entre outros aspectos esses autores discutiram os métodos de avaliagdo dos
pardmetros caracterizadores da interac¢do, o mecanismo de mobilizagdo do atrito solo-
-armaduras em solos essencialmente granulares e a influéncia que sobre esse
mecanismo exercem as caracteristicas mecénicas do solo arenoso, as caracteristicas
geométricas das armaduras e o estado da superficie destas. A interacgdo solo-
-armaduras em solos com particulas finas, bem como os efeitos da instalagdo das
armaduras no reforco de solos "in situ" foram também analisados. Assim sendo,
remete-se para esses autores a apreciagdo das questdes enunciadas.

2.3 - A INTERACCAO ENTRE OS SOLOS E AS ARMADURAS
RELATIVAMENTE RIGIDAS

2.3.1 - Resultados obtidos nos ensaios laboratoriais

No estudo do efeito da rigidez dos elementos de reforgo no comportamento dos
solos onde sdo instalados, bem como na analise dos esforgos (axiais, transversos e de
flexdio) que se desenvolvem naqueles, tém sido usados aparelhos de corte directo de
grandes dimensdes. Por exemplo, Marchal (1984) realizou ensaios com uma caixa de
corte de secgdo circular com 0,60m de didmetro e 0,60m de altura e Juran et al (1981)
usaram uma caixa com 0,60x0,40m2 de secgdo e 0,40m de altura (ver também Jewell,
1980, Dyer e Milligan, 1984, e Pedley, 1990). As armaduras sio dispostas na caixa de
corte fazendo um angulo pré-estabelecido com a normal ao plano de deslizamento.

Naturalmente que os ensaios de corte directo ndo simulam completamente a
variacdo das tensdes (descrita em 2.1) que ocorre numa determinada superficie de




22 Comportamento e dimensionamento das escavagdes pregadas

deslizamento quando se procede a escavagio de uma camada de terreno apos a
instalagdo de um nivel de pregagens. Com efeito, em regra esses ensaios nio simulam
a diminuigdo da tensdo normal que acarreta a instalagdo de tracgdes nas armaduras,
analisando unicamente o efeito do aumento das forgas de corte que conduzem 2
mobilizagdo nas armaduras de esforgo transverso, de flexdo e, também, axiais.

v v
L2 /53
€

Traccao

Compressao

o

€ { Compressao) / '
{Tracedo) \ €, (2)
2} \-Reforco
{1) e (2) Direccoes de extensao nula —©~ Sentido do deslocamento

v-Angulo de dilatancia

P —Polo do circulo de Mohr
a) b)

Fig. 2.4 - Ensaio de corte directo: a) circulo de Mohr das deformagdes; b) posicionamento da

inclus3o.

Num ensaio de corte directo, o tipo de esforgos axiais, de compressdo ou de
tracgdo, a que as armaduras ficam sujeitas depende primordialmente da sua inclinagdo
em relagdo & normal ao plano de deslizamento. Como mostra a Fig. 2.4, quando a
direccdo das armaduras coincide com uma das direcgdes de extensido maxima, de
trac¢do ou de compressdo, as deformagdes dos reforgos devidos a flexdo sdo pouco
aprecidveis, pelo que se pode concluir que aqueles ficam sujeitos quase
exclusivamente a esforgos axiais, de tracgdo ou de compressdo, respectivamente. Neste
ultimo caso, mais do que reforgar o solo as armaduras provocam uma diminuigdo das
solicitagdes, tanto normais como tangenciais, que actuam no plano de corte pelo que
sdo pouco eficazes ou mesmo ineficazes, isto é, nio conduzem a uma melhoria
sensivel da capacidade resistente do maci¢o reforgado em relagdo a4 do macigo ndo-
-reforgado.

As inclusSes normais & superficie de escorregamento (a=00) restringem, por um
lado, os movimentos da massa deslizante e, por outro, provocam o deslocamento da
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zona do macigo estavel que lhes é adjacente, mobilizando assim impulsos passivos.
Ficam, em consequéncia, sujeitas a esforgos de flexdo e de corte, cujas grandezas
dependem, entre outros factores, da rigidez das armaduras e da compacidade ou
consisténcia do solo. Em todo o caso, para um dado solo refor¢ado com determinado
tipo de inclusdes, aqueles esforgos sdo méximos quando estas se dispdem
perpendicularmente a superficie de rotura.

A observagdo do estado dos reforgos apos a realizagdio dos ensaios de corte
directo (Juran et al, 1981, Marchal, 1984) permite comprovar que as suas deformagdes
residuais sdo importantes, o que confirma a formagdo de rétulas plasticas de um e
outro lado do plano de corte (armaduras suficientemente compridas). Além disso,
aquelas deformagGes sdo muito aproximadamente simétricas em relagdo ao referido
plano, donde se conclui que, na vizinhanga deste, os momentos flectores s&o
praticamente nulos.
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Fig. 2.5 - a) Resisténcia ao corte do solo reforgado e ndo reforgado, b) forgas
maéximas no reforgo medidas num aparelho de corte directo (Pedley er al
1990).
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Além dos esforgos de flexdo e de corte, nas armaduras normais as superficies de
deslizamento mobilizam-se também esforgos axiais, de tracgdo ou de compressio
consoante os solos sdo positiva ou negativamente dilatantes (ver Fig. 2.4).

Trés questdes se colocam: i) quais sdo os mecanismos de mobilizagdo dos
diferentes esforgos, isto é, qual é a razdo com que as for¢as axial e de corte sio
mobilizadas no reforgo a medida que processa a deformagdo; ii) qual é a magnitude
dessas forgas quando a resisténcia de pico conjunta no solo reforgado é mobilizada; iii)
como variam, em relagdo as situagdes extremas consideradas, os esforgos nas
armaduras instaladas com inclinagdes intermédias?

Os ensaios realizados por Juran et al (1981), Marchal (1984) e Pedley et al
(1990) permitem encontrar respostas para estas questdes. Na Fig.2.5 resumem-se os
resultados dos ensaios realizados pelos ultimos dos autores referidos: na parte a da
figura mostra-se a mobilizagdo da resisténcia global do solo reforgado com o
deslocamento sobre o plano de corte, enquanto na parte b se representam, nas distintas
fases dos ensaios, as forgas axial, Ty, e tangencial, T¢, mobilizadas na sec¢do da
inclusdo intersectada por aquele plano (onde, como se viu, os momentos flectores sdo
praticamente nulos), normalizadas pela resisténcia axial da barra, Tp.

Note-se, em primeiro lugar, que inicialmente as for¢as de corte e axial sdo
mobilizadas numa proporgdo aproximadamente constante, sendo a forga axial tanto
mais importante em relagdo a tangencial quanto mais flexiveis forem as inclusdes e
quanto mais proximas da direcgdo da extensdo méxima de tracgdo estiverem colocadas
(ver Fig. 2.4). A forca axial correspondente ao arranque das inclusdes ¢, por isso,
alcangada em primeiro lugar, como ¢ claramente denunciado pela alteragdo do ritmo de
mobilizagdo das duas forgas que se observa na Fig. 2.5b. Quer dizer, alcangada a forga
limite de arranque, os deslocamentos posteriores sobre o plano de corte apenas
acarretam a mobilizagdo de parcelas adicionais da forga tangencial, alcangando-se no
final dos ensaios a cedéncia plastica das armaduras.

Na Fig. 2.5b estdo também indicados os valores das forgas axial e tangencial
instaladas na referida sec¢do das armaduras quando se atingiu a resisténcia de pico
conjunta do solo reforgado, a qual, como se observa na Fig. 2.5a, ocorre para
deslocamentos sobre o plano de deslizamento da ordem dos 20 a 25mm. Pode entio
concluir-se que a resisténcia de pico conjunta do solo reforgado é atingida bem antes
que se possa mobilizar nas armaduras a forga tangencial méaxima. Mais, essa
resisténcia de pico ¢ alcangada aproximadamente na mesma altura em que se altera o
ritmo de mobilizagdo das duas forgas, axial e tangencial, ou seja, na altura em que a
forga axial atinge o valor limite imposto pelo arranque das armaduras.
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Este comportamento é explicavel pelo facto de a interacgdo do solo com o
reforgo assentar sobre dois mecanismos claramente distintos, sobretudo no que respeita
aos deslocamentos necessarios para que um e outro conduzam a uma transferéncia
apreciavel de tensdes do solo para a inclusdo. Os movimentos relativos no plano de
deslizamento originam deslocamentos da armadura em relagdo ao solo, tanto
tangenciais como normais a superficie de contacto. Os primeiros sdo responsaveis pela
mobilizagdo do atrito-aderéncia e, por isso, produzem esforgos axiais na inclusio,
enquanto os segundos provocam esforgos de flexdo e corte devido aos impulsos
passivos mobilizados. Ora se, como ¢é sabido, sdo suficientes deslocamentos
tangenciais muito pequenos para produzir forgas de atrito-aderéncia importantes, ja
para mobilizar impulsos passivos significativos sfo, pelo contrario, necessarios
deslocamentos elevados.

Se se tiver em conta o facto de as forgas axiais mobilizadas por causa da
variagio das tensdes tangenciais sobre a superficie de escorregamento haver que
adicionar as forgas do mesmo tipo provocadas pela diminui¢do da tensdo normal sobre
a mesma superficie (a qual como se salientou néo ¢ tida em conta nos ensaios de corte)
entdo, os resultados dos ensaios de corte descritos sugerem inequivocamente que a
resisténcia ao arranque deve constituir o limite dominante nas escavagdes pregadas,
como se ilustra esquematicamente na Fig. 2.6. Quer dizer, a rotura do macigo
refor¢ado ocorre no ponto B, quando apenas uma parcela da forga tangencial méxima
possivel (ponto C) foi mobilizada nas armaduras.

a ~ .

= Cedencia da pregagem

S~

- e
—Resistencia

2 D Qo arranque

o

(o]

v

o C

@]

(W

1

Q

w
* 8

0 A

Forca normal Th /T,

Fig. 2.6 - Idealizagdo da resposta ao carregamento dum reforgo num aparelho de corte directo.
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2.3.2 - Resultados da observacio de obras instrumentadas

Diversos investigadores t€ém procedido a instrumentagdo de pregagens,
instaladas em obras a escala natural, com o objectivo de medirem os esforgos que nelas

se mobilizam.
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Fig. 2.7 - Deformagdes devidas aos momentos flectores na rotura.

Cartier e Gigan (1983) verificaram que os momentos flectores nas pregagens de
uma parede experimental com 5,5m de altura e coeficiente de seguranga superior a 1,5,
permaneciam nulos durante todas as fases de execugdo da obra.

No ambito do projecto francés de investigagdo dos macigos pregados,
denominado CLOUTERRE, levou-se até a rotura um maci¢o com 7m de altura,
constituido por uma areia uniforme medianamente compacta (densidade relativa de
60%) e reforgado por armaduras com cerca de 8m de comprimento (Plumelle, 1991).
No final da execugdo o coeficiente de seguranga era de 1,1 e, no entanto, como se pode
ver na Fig 2.7, as deformagles de flexdo medidas numa das pregagens eram
praticamente nulas. Somente muito perto da rotura do macigo (que foi provocada
procedendo a sua saturagdo progressiva o que acarretou o aumento do seu peso
especifico e a diminuigdo da coesdo) se mediram deformagdes de flexdo apreciaveis, as
quais contudo, se concentravam nos 0,8m mais pféximos da face, sendo inapreciaveis
para além dessa distancia a face.

Que se tenha conhecimento, as observagGes experimentais mais cuidadosas e
conclusivas sdo as relatadas por Gissler (1991). Enquadram-se no projecto alemio de
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investigacdo das escavagdes pregadas, denominado BODENVERNAGELUNG (solo
pregado), e referem-se a um macigo com 6m de altura, com a face do corte inclinada
100 em relagéio a vertical e reforgado com 5 niveis de pregagens com 3 e 3,5m de
comprimento (ver Fig. 2.8). As pregagens eram constituidas por vardes com 22mm de
didmetro seladas em furos com 55mm de didmetro. Na sec¢do média da parede uma
pregagem de cada nivel foi instrumentada com extensémetros eléctricos, afastados de
0,50m entre si e capazes de medirem forgas axiais € momentos flectores.

Sobrecarga {kN/ m2 ]
- g

Superficie de
deslizamento

.00m

Fig. 2.8 - Valores dos momentos flectores medidos na rotura das pregagens
(pf p=150kN/m2, e depois da rotura, pf =l 10kN/m2) num ensaio em verdadeira

grandeza (Gassler, 1991)

Na superficie livre do macigo reforgado foi aplicada uma sobrecarga, como se
mostra na Fig 2.8. A rotura da parede ocorreu para uma sobrecarga de 150kPa, quando
o valor de pico da resisténcia (¢p=420) da areia foi alcangado ao longo da superficie
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de deslizamento. Nesta situagdo os valores maximos dos momentos flectores medidos
nas trés pregagens inferiores eram inferiores a 0,10-0,15kNm, enquanto na pregagem
superior ndo se observaram quaisquer momentos, uma vez que ndo era intersectada
pela superficie de deslizamento, e na pregagem seguinte detectaram-se apenas uns
momentos pouco significativos na sua extremidade posterior (ver Fig. 2.8).

Ap6s a ocorréncia de algum deslocamento ao longo da superficie de
deslizamento curvilinea, da ordem dos 40 a 55mm, a sobrecarga diminuiu para 110kPa.
Nesta fase de colapso o atrito ao longo da superficie de deslizamento era governado
pelo seu valor residual (d>r=40,50). Todavia, mesmo depois da ocorréncia daquele
importante deslocamento, os momentos flectores para a sobrecarga de 110kPa
mantiveram-se notavelmente pequenos, ndo excedendo os 0,20 a 0,30kNm (ver
Fig.2.8).

Como salienta Gssler (1991), a valores dos momentos flectores dentro da gama
observada correspondem forgas de corte perpendiculares as pregagens pouco
significativas quando comparadas com as forgas axiais.

2.4 - AVALIACAO DA RESISTENCIA AO ARRANQUE DAS
PREGAGENS

2.4.1 - Preambulo

Os resultados dos ensaios de laboratério e da observagio de obras
instrumentadas descritas em 2.3, levam a concluir que o dimensionamento das
escavagdes pregadas deve assentar unicamente na resisténcia ao arranque das
armaduras, ndo se devendo, em principio, considerar a possibilidade de mobilizagdo de
quaisquer impulsos passivos normais aos eixos dos reforgos.

Sendo, portanto, o atrito-adesdo o mecanismo de interac¢do fundamental nas
escavagdes pregadas, a questdo da avaliagdo dos paridmetros definidores dessa
interac¢do merece ser tratada com algum desenvolvimento. Essa avaliagdo pode ser
feita recorrendo aos pardmetros resistentes que caracterizam as interfaces, a
correlagdes empiricas com ensaios realizados "in situ” ou a ensaios de arranque.
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2.4.2 - Parimetros resistentes das interfaces solo-pregagens

Se ¢, € & representarem, respectivamente, a adesdo e o angulo de atrito da
interface entre o solo e uma inclusdo, a resisténcia dessa interface pode ser definida
pela expressdo

T, =Ca+or-tgd (22

em que or, € a tensdo normal média que actua numa sec¢do normal ao eixo da
inclusdo, na situagdo limite.

Para solos finos a experiéncia mostra que, em condigdes ndo-drenadas, 5=0 e a
adesdo assume valores proximos da resisténcia ndo-drenada do solo, Cu.

Em contrapartida, para.macigos arenosos a adesdo pode ser considerada nula.
Por outro lado, como a tens@o or, ¢ muito dificil de avaliar por causa da dilatancia, a

expressdo (2.2) pode ser substituida pela seguinte
T =1, -tgd-o'r, (2.3)
em que:
- ¢ € o angulo de atrito do solo, em tensdes efectivas;

- o'r, representa a média da tensdo normal efectiva que actua no perimetro de
uma sec¢do normal ao eixo da inclusdo, devida apenas ao peso das terras
sobrejacentes; em taludes inclinados realizados em solos normalmente
consolidados ou ligeiramente sobreconsolidados pode, geralmente, admitir-se

0.70v, < or, < ov, (Jewell, 1991);

- f, é um coeficiente que atende a rugosidade da interface e que assume valores
f, =1, no caso em que estas sd0 muito rugosas, como acontece com as
pregagens constituidas por vardes selados com calda, ou f,=0,2 a 0,4, no caso
de as interfaces serem lisas, como sdo as das pregagens cravadas (Jewell,
1991).

2.4.3 - Correlagoes empiricas

De entre as correlagdes empiricas que t€ém sido avangadas para a avaliagdo da
resisténcia das interfaces entre os solos e as inclusdes, 7_, , merece especial referéncia

a desenvolvida por Bustamante e Gianeselli (1981).
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PEIE;IST{.\EO COLOCACAO EM OBRA E NATUREZA DA INCLUSAO
TIPO DE Py FURO FURO ENTUBADO CRAVADO INJECTADO
SOLOS
(105 Pa) CALDA CALDA METAL | CALDA | METAL BAIXA ALTA
PRESSAO | PRESSAO
Arcia  Argilosa a <1 Abis Abis Abis Abis Abis A -
silte
Cré mole <7 A bis Abis A bis A bis A bis A -
Argila mole a <30 (A)* (A)* A bis (A)* A bis A **
dura A bis A bis A bis D
Silte a silte dura <30 A)* (A)* A bis (A)* Abis A b
Abis Abis | Abis D
Areia ou cascalho 10a 30 (B)* (A)* A bis (B)* A B 2D
medianamente A Abi A
compacto 1
Areia ou cascalho >25 ©)* (B)* A (C)* B C 2D
compactos ou
muito compactos B A B
Cré alterado ou >10 <)+ (B)* A ) B C 2D
fragmentado B A B
Margas calcdrias 15a40 (E)* ©)* B ok 2% E F
C B E E
Margas muito >45 E - - - - F >F
compactas
Rocha alterada 25a40 F F - ke s >F >F
F F
Rocha >45 F - - - - 2F >F
fragmentada
* Os valores entre () correspondem, para paredes com pregagens colocadas em furos previamente abertos, a uma execugio cuidadosa da parede
e a utilizagio de uma tecnologia de colocagdo da pregagem em obra susceptivel de garantir um minimo de contacto com o solo; e em
contrapartida para pregagens vibro-cravadas quando existe um pré-acondicionamento do solo apds cravagio.
** Preconizado para os solos em que Pl>15x105Pa.
*++ Somente para os casos em que a vibro-cravgdo é possivel.
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Fig. 2.9 - Abaco para determinagdo da tensdo tangencial maxima mobilizavel numa inclusdo em
fung@o das caracteristicas pressiométricas (Adaptado de Bustamante e Gianeselli,
1981).
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Estes autores no seu importante trabalho de sintese estabeleceram correlagdes
relacionando as caracteristicas pressiométricas com a resisténcia lateral mobilizada ao
longo das interfaces entre os solos e diferentes tipos de elementos estruturais (estacas
flutuantes em betdo ou ago, realizadas com ou sem retirada do solo, microestacas
injectadas com fraca ou forte pressdo e tirantes). Logo, essas correlagdes permitem
avaliar a resisténcia lateral, traduzida por r_, a partir da pressdo limite P do solo e
em fungéo :

a) - da natureza e da compacidade ou consisténcia do solo;
b) - da natureza da inclusdo (ago, betdo ou calda);

¢) - do modo de instalagdo da inclusdo (vibro-cravagdo, introdugdio num furo
previamente aberto, entubado ou ndo, ou injectado sobre fraca ou forte
pressdo).

Na Fig. 2.9 apresenta-se um abaco que pode ser utilizado no dimensionamento
de pregagens procedendo do seguinte modo:

a) - em fungdo da natureza e da compacidade ou consisténcia (caracterizadas
por Py) do solo escolhe-se uma linha do quadro;

b) - em fung¢do do tipo de inclusdo e do modo como esta vai ser instalada na
obra, selecciona-se a coluna adequada do quadro; obtém-se assim a
indicagdo de qual o dbaco a utilizar para determinar r,_, em fungéo de Pj.

2.4.4 - Ensaios de arranque de pregagens "in situ"

Provavelmente, o método mais correcto para determinar o valor de z_, consiste
em realizar ensaios de arranque de pregagens instaladas no macigo interessado pela
obra nas mesmas condigdes que serdo adoptadas na execugdo desta. O dispositivo
experimental geralmente utilizado esta ilustrado na Fig. 2.10. Nesta figura apresenta-se
também um exemplo de uma curva experimental obtida num ensaio desse tipo.

A resisténcia lateral obtida nos ensaios de arranque é um valor médio pois
admite-se que a distribui¢do das tensdes tangenciais ao longo da interface é uniforme
quando aqueclas atingem o valor maximo.
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Fig. 2.10 - Ensaio de arranque de uma inclusdo (Guilloux, 1984).

Quadro 2.1 - Alguns resultados de ensaios de arranque de pregagens (adaptado de
Guilloux, 1984).

Tipo de pregagem Tipo de solo T nix cxperimental 2 Abaco utitizado T nax tedrico
(kPa) (Mga) (kPa)
Marga calcdria 320* 3 E 200
Moreia compacta 600* 3,5 C 150
Silte 60* 0,5 A 60
Vardo selado Silte 75 0,3520,45 A 80
Silte argiloso 40 a 90 05al A 60a 80
Argilas moles 60 a2 100 2225 A/B 802120
Argila pldstica 40 0,3 A 40
Silte arenoso 80all0 1,8 B 80
Vardo cravado Silte argiloso 40 05al Abis 20a30
Argilas moles 40 a 80 2225 Abis/A 30a380

(*) Valor médio sobre v4rios ensaios.

O Quadro 2.1 apresenta os resultados de ensaios de arranque de pregagens
realizados com varios tipos de inclusdes e de solos. Esses resultados sugerem alguns
comentarios;

a)- os valores de 7, variam muito consoante a inclusdo utilizada e o tipo de
solo; e sobretudo, de realgar que, para o mesmo tipo de solo, devido a sua
superficie lateral rugosa, as pregagens constituidas por vardes selados
permitem mobilizar resisténcias mais elevadas do que as constituidas por
barras cravadas; '
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b)- mas nos ensaios realizados a diferentes profundidades em macigos
| homogeneos constata-se que, em geral, 7, varia pouco com o peso das
’ terras subjacentes as inclusdes; esta constatagio experimental que de
certo modo contradiz a expressdo (2.3), ¢ explicada por Cartier e Gigan
(1983) invocando a existéncia de uma compensagio entre a diminui¢do do

efeito da dilatdncia com a profundidade e o aumento do peso das terras;

c)- os deslocamentos necessarios para a mobilizagdo do atrito-aderéncia
maximo sdo em geral muito pequenos, da ordem de alguns milimetros;

d) - um aspecto muito importante do Quadro 2.1 reside na comparagdo com os
valores deduzidos dos abacos da Fig. 2.9; verifica-se uma boa
aproximagdo entre ambos os valores, exceptuando-se os casos em que os
7.4 Sa0 elevados para os quais os valores obtidos através dos abacos se

mostram conservativos (porque estes ndo entram adequadamente em
conta com o efeito da dilatincia em solos granulares muito densos).

Assim, pode concluir-se que os abacos oferecem um meio fidvel para estimar a
resisténcia lateral solo-inclusdo em fase de projecto, mas tal nfio dispensa a realizagdo
de ensaios de arranque para confirma¢do ou eventual alteragdo do dimensionamento.

2.5-NOTA SOBRE O DIMENSIONAMENTO DAS ESCA}’AC()ES
PREGADAS ATRAVES DOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

O dimensionamento das paredes pregadas é basicamente semelhante ao de
outras estruturas geotécnicas. Para garantir uma margem de seguranga suficiente, deve-
se verificar o equilibrio para todas os mecanismos de rotura possiveis, usando valores
conservativos para as propriedades dos solos e dos reforgos e para a resisténcia ao
arranque destes, conjuntamente com hipoteses pessimistas para a geometria da
estrutura e para as solicitagdes (incluindo as pressdes neutras) que devem ser

suportadas.

E essencial no dimensionamento do macigo reforcado demonstrar a existéncia
de equilibrio para todas as superficies de rotura possiveis. Isto €, ndo ¢ suficiente
focalizar a atengdo apenas em alguma suposta superficie critica que corte o macigo
reforgado. Resultados experimentais de campo e de laboratério demonstraram que a
superficie de rotura em muitos casos passa aproximadamente pelo pé da escavagio e
estende-se para além da zona reforgada, como €, por exemplo, o caso ilustrado na
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Fig. 2.8. Como se vera, os resultados da modelagdo numérica por elementos finitos
confirmam esta constatagio.

O dimensionamento das escavagdes pregadas baseia-se, pois, correntemente,
nas metodologias de equilibrio limite. Tém-se desenvolvido metodologias para avaliar
a estabilidade global do macigo pregado e (ou) do macigo envolvente, tendo em
consideragdo as resisténcias passiveis de serem mobilizadas ao longo de cada
superficie potencial de rotura. Os diferentes métodos de dimensionamento assumem
hipoteses distintas quanto a forma das superficies de rotura, quanto aos tipos de
interacgdo entre o solo e as pregagens e, portanto, quanto as for¢as resistentes que se
podem mobilizar nesta e, além disso, assumem diferentes definigGes para os
coeficientes de seguranga.

Stocker et al (1979) e Stocker e Riedinger (1990) usam superficies de
escorregamento bilineares, enquanto Shen er al (1981) assumem-nas parabolicas.
Ambos os métodos consideram apenas a resisténcia a tracgdo e ao arranque das
inclusdes.

Schlosser (1983), Beech et al (1984) e Juran e Elias(1990) apresentaram
métodos em que se considera a possibilidade de mobilizagdo quer da resisténcia ao
arranque quer das resisténcias passivas, supondo, portanto, que nas pregagens se
instalam tanto esfor¢os axiais como esforgos transversos e momentos flectores.
Contudo, estas metodologias assumem determinadas hipoteses relativas ao ritmo de
mobilizagdo das forgas de tracgdo e de corte nas secgles das pregagens intersectadas
pela superficie de deslizamento que nem sempre se ajustam aos resultados
experimentais relatados anteriormente.

Procurando atender as conclusdes retiradas das experiéncias com ensaios de
corte ¢ com obras a escala natural, Cardoso (1987) apresenta uma metodologia de
dimensionamento que assenta na ideia de que as forgas axiais nas pregagens se
mobilizam sempre antes das forgas de corte. |

Baseado no mesmo tipo de preocupagdes, Jewell (1991) defende que € prudente
que no dimensionamento das escavagdes pregadas se conte apenas com a resisténcia ao
arranque das pregagens, desprezando qualquer resisténcia passiva normal ao eixo das
inclusdes. '

Se na andlise de um talude néo refor¢ado é possivel obter um unico factor de
seguranga, tal ja ndo ¢ satisfatoriamente realizavel no caso dos taludes refor¢ados.
Com efeito, para este tipo de obras parece mais ajustado usar coeficientes parciais de

seguranga: Schlosser (1982), por exemplo, propde coeficientes iguais a 1,5, para as
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resisténcias de pico do solo e de arranque das pregagens, e a 2 para a resisténcia das
pregagens. Gissler (1988) discute uma metodologia mais rigorosa de utilizagdo dos
coeficientes parciais nas obras com pregagens, a qual considera a reducgdo das
resisténcias e o aumento das solicitagGes partindo dos seus valores caracteristicos e
procedendo de um modo recomendado. Esta metodologia podera vir a ser adoptada
num futuro Eurocédigo sobre escavagdes pregadas.




CAPITULO 3

O MODELO NUMERICO BIDIMENSIONAL NAO
LINEAR BASEADO NO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

3.1 - INTRODUCAO

O modelo de calculo utilizado foi inicialmente desenvolvido na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto pelo Professor Anténio Silva Cardoso, no 4mbito
de um projecto de investigagdo financiado pela Junta Nacional de Investigagdo
Ciéntifica e Tecnoldgica.

Adoptando a formulagdo pelo Método dos Elementos Finitos, o0 modelo permite
a analise ndo linear de problemas envolvendo estados planos de deformagio e tensdo e
axissimétricos. A maioria dos problemas da Engenharia Geotécnica podem aproximar-
se satisfatoriamente a um destes casos. Na analise das escavagdes pregadas admitem-se
as condigdes associadas com o estado plano de deformagdo embora a interacgo entre
o solo e os reforgos tenha caracter tridimensional. Os condicionalismos impostos por
esta circunstancia sdo devidamente analisados mais adiante.

O modelo, que incorpora diversos tipos de elementos finitos associados a um
critério especifico de activagdo e desactivagdo de cada elemento, permite simular a
execugdo de escavagdes e aterros, a colocagdo e a retirada de escoras, ancoragens ou
pregagens (conjuntamente com as necessarias interfaces) e a ac¢do de sobrecargas
concentradas e distribuidas. Pode-se fazer ainda a analise em termos de tensdes totais
(situagdo ndo drenada) ou tensdes efectivas (situagdo drenada).

A maioria dos problemas em Engenharia Geotécnica apresentam um
comportamento ndo linear que pode ser causado por ndo linearidades materiais,
exibidas por leis constitutivas que regem o comportamento dos materiais, e por ndo
linearidades geométricas, consequéncia da modificagdo significativa da geometria da
estrutura devido a sua deformagdo. A consideragdo da ndo linearidade geométrica nio
¢ usualmente necessaria na analise dos problemas geotécnicos e particularmente no
caso das escavagdes pregadas, face as solicitagdes a considerar (devidas a escavagio e
aplicagdo da parede gunitada), também ndo se justifica.
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Neste capitulo serdo inicialmente introduzidos os elementos finitos utilizados e
apresentada a sua formulagio. Em seguida serdo abordadas as técnicas de resolugéo de
problemas n#o lineares, sendo depois descritos € comentados os principais aspectos da
modelagdo elasto-plastica dos materiais e interfaces. Por fim, referem-se com certo
pormenor as questdes relacionadas com a modelagdo das escavagdes pregadas.

3.2 - ELEMENTOS FINITOS E SUA FORMULACAO

O dominio continuo dos problemas em estudo serd discretizado na analise
numeérica por elementos finitos, porventura também por elementos infinitos. Essa
discretizagdo, mais ou menos complexa, exige varios tipos de elementos:
bidimensionais € unidimensionais de junta e de barra. Assim, o macigo sera
discretizado por elementos bidimensionais tal como a parede gunitada; as interfaces
solo-armaduras e solo-parede serdo discretizadas com elementos junta e as armaduras
com elementos barra. Para cada tipo poder-se-do ainda utilizar elementos distintos
consoante 0s objectivos e a precisdo pretendida: por exemplo, dispde-se de elementos
bidimensionais finitos de quatro, cinco ou oito nds e dos correspondentes elementos
infinitos de um, dois, trés ou cinco nos.

Os elementos infinitos foram recentemente desenvolvidos (Marques ¢ Owen
1984), baseados numa elegante e simples técnica de mapeamento. O mapeamento dos
elementos infinitos é feito utilizando uma técnica semelhante a da formulagdo dos
elementos isoparamétricos mas empregando duas fungdes de interpolagdo:

a) - a descrigdo geomeétrica ¢ feita por intermédio de fungGes de mapeamento
especiais, apropriadas a natureza do dominio semi-infinito do elemento;

b) - os deslocamentos no interior dos elementos sdo descritos pelas fungdes de
forma habituais.

Esta estratégia permite uma facil incorporagdo dos elementos infinitos em cddigos
tradicionais de elementos finitos. ‘

Dado o seu interesse, neste ponto apresenta-se também a formulagdo dos
elementos infinitos, apesar de se terem utilizado no presente estudo apenas elementos
finitos.

O Quadro 3.1 sintetiza a representagdo e a formulagdo dos varios elementos
implementados no modelo de calculo. Nesse quadro apresentam-se as fungdes de
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forma dos deslocamentos e das coordenadas ( no caso de se tratarem de elementos
infinitos) e descrevem-se os sucessivos passos necessarios para calcular as matrizes de
rigidez.

A cada elemento descrito no Quadro 3.1 associa-se um c6digo numérico que se
situa nos intervalos [10,19], [20,29] e [30,39] consoante se trate de um elemento barra,
Jjunta ou bidimensional, respectivamente.

Os elementos 31 e 32 sdo ambos de cinco nos, mas no segundo é imposta a
condigdo da tensdo tangencial ser constante em todo o elemento sendo avaliada no seu
centro. Este altimo elemento, apresentado em 1969 por Doherty et al revela, um
excelente comportamento a flexdo como ja o demonstraram: Mana (1978), Matos
Fernandes (1983), Cardoso (1987), Castro Trigo (1990), etc.. Refira-se que o ponto
central destes elementos, embora considerado na formagdo da matriz de rigidez do
elemento, € excluido do sistema de equagdes por condensagio estatica.
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3.3 - TECNICAS DE ANALISE NAO LINEAR

Nos problemas como o versado no presente trabalho a interacgdo solo-estrutura
envolve comportamentos altamente ndo lineares. Embora nfo seja contemplada a ndo
linearidade geométrica, a ndo linearidade material, traduzida pelas respectivas leis
constitutivas, exige, huma analise préxima da rotura, uma técnica mista, incremental e
iterativa.

A utilizagdo de uma analise incremental encontra justificagdo no proprio
processo construtivo da estrutura. Com efeito, a execugdo completa desta € em regra
dividida em varias fases a cada uma das quais estd, em geral, associado um
determinado incremento de solicitagio. Este incremento pode ser devido, quer
directamente & construgfo (escavagdo, alteragdo do nivel freatico, etc.), quer a eventual
aplicagdo de forgas exteriores. Em qualquer caso as forgas incrementais sdo avaliadas
usando metodologias especificas, como por exemplo a ilustrada em 3.5 para simulagdo
das escavagdes pregadas.

Um esquema puramente incremental gera uma solugdo que € 0 resultado de um
conjunto de anélises lineares parciais. Dado que a analise de cada incremento se inicia
usando para os diversos materiais as caracteristicas calculadas em fungéo do nivel e da
trajectéria de tensdes no final do incremento anterior, é de esperar que as sucessivas
analises parciais se desviem da trajectoria de equilibrio correcto, particularmente se os
incrementos de carga forem importantes (ver Fig 3.1a).

E, por isso, conveniente, tal como se ilustra na Fig. 3.1b, dotar cada incremento
de um processo iterativo que permite acompanhar a resposta ndo-linear com maior
precisdo ¢ de um modo controlado. De facto, como se descreve na referida figura, o
processo iterativo permite calcular em cada iteragdo as forgas residuais, a partir das
quais se define o incremento de solicitagdo a aplicar na iteragdo seguinte. Este
incremento é, ao fim e ao cabo, a parcela da solicitagdo exterior que ficou
desequilibrada na iteragdo anterior, dado que ¢ definido pela diferenga entre os
vectores das forgas nodais equivalentes & solicitagdo exterior, por um lado, e ao campo
de tensdes que satisfaz as condi¢es elasto-plasticas, por outro. Como ¢ obvio, este
procedimento permite um controlo do processo néo-linear tdo preciso quanto se queira,
ja que se pode impdr que o processo iterativo termine para valores das forgas residuais
tdo pequenos quanto se queira, desde que ndo se esteja muito préximo do colapso da
estrutura. Naturalmente que uma precisio exagerada conduz ao encarecimento do
calculo.
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a) PROCESSO INCREMENTAL

1* Iterag3o - Incremento de solicitagio

- Deslocamento incremental

- Forga residual
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- Forga residual
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E assim por diante até que as forgas residuais, {‘I’ }i , scjam suficientemente pequenas.

Fig. 3.1 - Técnicas de analise ndo-linear.
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Por outro lado, a Fig 3.1 mostra também que durante o processo iterativo se
pode usar um grande namero de metodologias no que respeita a defini¢do da rigidez.
Na figura estdo ilustradas duas delas: i) rigidez variavel, tangente & curva forgas-
deslocamentos (de cada elemento finito) em cada iteragdo; ii) rigidez constante, igual a
tangente a curva forga-deslocamento na primeira iteragdo. Contudo, sdo concebiveis
outras metodologias como, por exemplo, usar sempre, em todas as iteragdes, a rigidez
definida a partir das caracteristicas elasticas do material, o que, em algumas situagdes,
constitui uma opgdo adequada. No programa aplicado estdo implementadas estas
metodologias e, ainda, outras, como seja a que consiste em actualizar a rigidez apenas
na 2? iteragdo, etc..

3.4 - DESCRICAO DO MODELO ELASTO-PLASTICO UTILIZADO

3.4.1 - Introducio

A escolha criteriosa de um determinado modelo deve ter em conta: 1) os
aspectos essenciais que se pretende analisar; ii) as possibilidades de realizagdo de uma
adequada caracterizagdo do solo; iii) as potencialidades e complexidade dos modelos
de calculo disponiveis; iv) e por wltimo, a gama de valores das tensdes instaladas no
solo. O terceiro aspecto sera focado de alguma forma neste capitulo, enquanto o
primeiro sera pormenorizadamente descrito na terceira parte deste trabalho. O segundo
e quarto estdo interligados e a sua importancia serd analisada para uma situagéo de
servigo descrita também na terceira parte.

Dos varios modelos possiveis para representar as relagdes constitutivas dos
materiais adoptou-se o elasto-plastico para se poder estudar de forma mais adequada os
mecanismos de rotura das escavagdes pregadas. Com efeito, com esse modelo ¢
possivel apreciar em cada momento as parcelas de deformagdo plastica, quer dos
materiais, quer das interfaces entre eles.

No estudo dum caso concreto serd necessario um procedimento criterioso na
defini¢do e orientagdo das campanhas de caracterizagdo do macigo interessado pela
obra a estudar, bem como na adopg¢do, a partir dos resultados dos ensaios de
caracterizagio mecanica, dos pardmetros intervenientes no modelo de comportamento
considerado para o solo e para as suas interfaces com as armaduras. A determinagdo
destes pardmetros passa por:

a) - realizagfio de ensaios "in situ", como por exemplo ensaios de arranque de
pregagem,;
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b) - estabelecimento do estado de tensdo em repouso no macigo;

c) - identificagdo das principais trajectorias de tensdo que a obra induzira nas
diversas zonas do macigo;

d) - realizagdo de ensaios triaxiais (ou outros de caracterizagdo mecanica)
em laboratorio, sobre amostras indeformadas nos quais:

- as amostras sdo reconsolidadas sob o estado de tensdo efectiva em
repouso;

- a gama de tensdes iniciais de consolidagdo deve corresponder as
profundidades cujo estado de tensdo vai ser significativamente
alterado;

- as condigdes de drenagem e as trajectorias de tensdo devem ser tdo
proximas quanto possivel das prevalecentes no problema a estudar;

e) - tratamento dos resultados dos ensaios de caracterizagdo em laboratorio
para obtengd@o dos pardmetros que informam o modelo de comportamento
do solo adoptado tendo em devida consideragdo:

- os resultados dos ensaios "in situ", com os quais aqueles deverdo ser
matizados e conjugados;

- as ordens de grandeza dos mesmos parametros em solos do mesmo
tipo, apontados na bibliografia da especialidade;

- a necessidade de os parametros a introduzir no modelo traduzirem,
da forma mais aproximada possivel, a riqueza e complexidade dos
diagramas experimentais para a gama de tensdes e de deformagdes
previsivel no caso a estudar.

Como ja se referiu, apenas se vai considerar a ndo linearidade material
desprezando a dependéncia do tempo, ou seja, supde-se que os resultados
correspondem a situagdo imediatamente apos a aplicagdo das acgdes.

3.4.2 - Fundamentos tedricos

Como o proprio titulo deste trabalho sugere, os problemas que serdo estudados
envolvem a existéncia de elevados niveis de tensdo no maci¢o e consequentemente o
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desenvolvimento de extensas zonas em cedéncia. O modelo elasto-plastico usado
permite a consideragdo da cedéncia do solo e das interfaces deste com os reforgos bem
como, das respectivas deformagdes irreversiveis de modo a obter-se uma boa
aproximagdo do modelo numérico a realidade. Nestas circunstincias, contrariamente
ao que se verifica com o comportamento eldstico, as deformagdes ndo podem ser
avaliadas simplesmente a partir das tensdes, mas dependem também das deformagdes
plasticas ja experimentadas pelo material.

Descreve-se, em seguida, o modelo classico, que utiliza a teoria infinitesimal da
plasticidade para a avaliagdo das deformagdes elasticas e plasticas.

Considera-se valido o principio da sobreposigdo, isto &, as parcelas de
deformagdo elastica, {de}e, € plastica, {ds}p, sdo independentes e, quando da
aplicagio de um incremento de tensdo, {do}, (suficiente para que em determinados
pontos se ultrapasse a superficie de cedéncia inicial), o incremento de deformagdo

total, {de}, correspondente € a soma daquelas duas parcelas (Fig. 3.2)

{de} ={de}, +{de} (3.1)

. Declive E; -Modulo tangente
Tensao. O / / / elastoplastico
/
_l_ L ,/ /

do / M

T / ~ d€p |

Declive E -Modulo de
elasticidade

Deformacdo, €

Fig. 3.2 - Diagrama tensdo-deformagdo uriiaxial de um material elasto-plastico com

endurecimento.

A deformagdo elastica ¢ determinada a partir da relagéo

{de}, =[D] ' {do} (32)
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sendo [D] a matriz de elasticidade formada pelos pardmetros elasticos. Considera-se
esta deformagdo linear assumindo para os pardmetros elasticos valores constantes.

A deformagdo plastica ¢ avaliada através de uma lei de fluxo que relaciona
aquela com as tensdes. Esta lei utiliza o conceito de potencial plastico e baseia-se no
principio da normalidade, segundo o qual os incrementos de deformagio plastica num
determinado ponto do corpo sujeito a uma variagdo das tensdes, s3o normais a
superficie definida pelo potencial plastico. Assim,

{de} = dﬂ{%} (3.3)

onde dA é um factor de proporcionalidade nio negativo (designado multiplicador
pléstico) e Q representa o potencial plastico, fungio escalar do tensor das tensdes e das
deformagdes plasticas no ponto em cedéncia

Q=Q({o}{e}) (3.4)

Para controlar o nivel de tensdo a partir do qual comegam a ocorrer
deformagdes plasticas, introduz-se um critério ou condi¢do de cedéncia, fungio
escalar do tensor das tensdes e das deformagdes plasticas no ponto em analise

F=F{o}{s} ) (3.5)

Se num dado ponto o valor da fungfo de cedéncia se mantem negativo, entdo
esse ponto sO experimenta deformagdes de natureza elastica. Se a variagdo de tensdes
aplicada ao ponto tende a cruzar a superficie de cedéncia, a deformagdo sera
constituida por uma parcela elastica e outra plastica.

A medida que as deformagdes pléasticas acumuladas crescem, a superficie de
cedéncia muda de forma e posigdo de maneira a que o ponto representativo do estado
de tensdo se encontre sempre situado sobre ela.

Essa mudanga de forma e posi¢do da superficie de cedéncia ¢ controlada pela
lei de endurecimento, fungido das deformagdes plasticas. No modelo usado adopta-se
uma lei de endurecimento isotrdpico por se considerar que representa razoavelmente o
comportamento da maioria dos materiais e pela facilidade da sua utilizagdo. Assim,
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durante o escoamento plastico, a superficie de cedéncia ou expande ou contrai
(amolecimento) uniformemente mantendo a forma. Pode-se entéo escrever

F=F({o}{e},) = f({e}) - ¥(n) (3.6)

onde f({o}) representa a fiungdo de cedéncia definida unicamente a partir do tensor de
tensdes e Y(h) traduz a lei de endurecimento definida no modelo utilizado pela

expressao

C,h+C,h’

Y(h)=C,+—2—2—
=G 1+ C,h+C,h’

(3.7)

Esta lei de endurecimento é capaz de modelar um grande conjunto de situagdes,
consoante os valores das constantes C,,C;,C;,C, € Cs, a determinar

experimentalmente. h = h({a}p) é o pardmetro de endurecimento que pode ser definido

directamente em fungdo das deformagdes plasticas acumuladas ("strain hardening") ou
em fungdo da parcela do trabatho de deformagdo devida as deformag3es plasticas
("work hardening"). No modelo utilizado optou-se pela primeira via, definindo a
variagio do pardmetro de endurecimento do seguinte modo

dh =42 x ,/{da}j{dg}p (3.8)

sendo {de} , o incremento de deformagéo plastica.

No presente estudo considera-se a superficie definida pelo potencial plastico
coincidente com a superficie de cedéncia, pelo que se diz que a lei de fluxo ¢
associada. Assim,

l{oh el )=Fl{e){e} )=0 (3.9)

Nestes casos o critério de cedéncia tem entdo duas fungdes: por um lado, a de limitar o
campo de tensdes em que ndo ha plastificagdo e, por outro, a de definir a orientagdo
dos incrementos de deformagdo plastica que sdo, em cada momento, normais a
superficie de cedéncia no ponto representativo do estado de tenséo.
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3.4.3 - Critérios de cedéncia

3.4.3.1 - Introducgio

Os comportamentos reais dos solos sdo, em geral, demasiado complexos, sendo
onerosa a utilizagdo, na resolugdo de problemas geotécnicos, de modelos globais
capazes de simular todos os aspectos desses comportamentos complexos. Todavia,
dependendo do problema que se pretende analisar pode, em regra, recorrer-se a
modelos simplificados que retenham os aspectos essenciais do comportamento dos
solos, relevantes para esse problema.

Para generalizar a lei de comportamento de um material elasto-plastico ao
espago tridimensional t€ém que se definir os estados de tensdo correspondentes ao
inicio da plastificagdo. Varios modelos podem ser usados consoante o tipo de
comportamento de um determinado material. Os modelos implementados no programa
sdo o de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager. Os modelos de Lade e
Argirys foram formulados apesar de ndo implementados no modelo de calculo,
justificando-se por isso a sua referéncia na formulagdo dos critérios.

Um critério de cedéncia € expresso por uma equa¢do matematica do seguinte
tipo

f({c}) =0 (3.10)

que representa, num espago de tensdes, uma superficie envolvente de todos os pontos
representativos de estado de tensdo possiveis. Para materiais isotrépicos pode-se

€screver

f({1;{1}) =0 3.11)

em que {i} representa os invariantes do tensor das tensdes e {J}, os invariantes do
tensor das tensdes de desvio. Desta forma, ndo sO se explicitam os critérios de
cedéncia independentemente do referencial cartesiano utilizado, como se facilita a sua
implementagdo numérica no programa de calculo automatico.

Recorde-se que os invariantes do tensor das tensdes e do tensor de desvio das
tensdes sdo os indicados, respectivamente, (3.12) e (3.13).
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I,=0,+0,+0,=0,+0,t0;
I2=0—xy—o-yz_o_u+12xy+‘[§z+1zu=_1‘12_123_T31 (312)

I, = 0y, +2 7, T, T =~ O Ty — O, 10, Ty = 010,05

J,=S5,+S,+5,=0
J, =—S,(Sy—SySz—Ssz+S§x +s§y+s§y (3.13)
J;=S,5,8,+28,S,S, - S.Ss -sysiz —S,Siy

O 4ngulo @ define-se pela expressdo

sin30= 3437, 22 (3.14)

21;

estando o significado deste angulo (6) num espago de tensdes, ilustrado na Fig. 3.3.

Fig. 3.3 - a) Representagdo do estado de tensdo de um ponto de um corpo no espago de
tenses de Haig-Westergaard; b) representa¢do do angulo de similaridade, €, num
plano de desvio.
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3.4.3.2 - Critério de Tresca

Este critério postula que num dado ponto de um corpo havera cedéncia se, em
alguma ou algumas facetas, a tensdo tangencial igualar um dado valor k, caracteristico
do material. "k" é a tensdo de cedéncia em corte puro (para 6=0) e pode ser
determinado experimentalmente por intermédio de ensaios uniaxiais, verificando-se
que

k=" : (3.15)

em que o, ¢ a tensdo de cedéncia nesse ensaio de tracgdo ou compressao.

Entdo, segundo o critério de Tresca, a plastificagdo ocorre quando se verifica
uma das seguintes seis equagdes

0,—-0,=0, d#j, 1,je[1,3] (3.16)

Estas equag¢Ges representam as seis faces de um prisma hexagonal regular de
altura infinita e com eixo coincidente com o eixo hidrostatico, representado no
Quadro 3.2.

E relativamente facil provar que

o, = 2‘/J—25en(0+zﬂ)+l‘—
3 3 3

o, =21,J—zsen0+-1l (3.17)
3 3
J 2 I

=2, ’—l 6-=n)+-=L
o, 3 sen( 3 ) 3
Logo introduzindo estas expressdes em (3.16) obtém-se

JI,cos0=Y(h) (3.18)

que é a expressdo do critério de Tresca em fungdo dos invariantes, sendo a fungdo de

endurecimento dada por

Y(h) =222 (3.19)
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3.4.3.3 - Critério de Von Mises

Este critério postula que a cedéncia ocorre quando a raiz quadrada do segundo
invariante do tensor das tensdes de desvio, J,, atinge um determinado valor critico Y(h)

VI =Y(h) (3.20)
sendo Y(h) igual a 2:/(_5}2 ou a g";—h) consoante se considera a superficie cilindrica

representativa deste critério exterior ou interior, respectivamente, a superficie
prismatica definida pelo critério de Tresca.

Nayak e Zienkiewicz (1972) deram a condigio de Von Mises outra
interpretagdo fisica baseada no conceito de tensdes octaédricas. O critério estabelece
que a cedéncia ocorre quando a tensdo tangencial octaedral atinge um dado valor
critico k, traduzindo-se pela expressao:

. =k(h) (3.21)

o.(h) @, igualmente nas situagdes

tomando a constante k valores de
J6

apontadas anteriormente.

Como se observa no Quadro 3.2, aquela superficie cilindrica tem como eixo de
revolugdo o eixo hidrostatico do espago de tensdes.

Todavia, em geral, no caso de materiais granulares, o comportamento mecénico
depende da tensio média. Por isso, descrevem-se nos pontos seguintes mais quatro
critérios com capacidade de representar essa dependéncia.

3.4.3.4 - Critério de Mohr-Coulomb

Este critério postula que num dado ponto havera cedéncia se, em alguma ou
algumas facetas, a tensdo ai actuante fizer com a normal um angulo igual a um dado
valor, dependente das caracteristicas do material.

Ao contrario dos critérios anteriores que eram definidos a custa de um unico
parametro do material, o de Mohr-Coulomb é definido a custa de dois: a coesdo, c, e 0
angulo de atrito interno, ¢, determinados também experimentalmente.
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Este critério tem como principais caracteristicas: a isotropia, a dependéncia em
relagdo a pressdo média, a desigualdade de comportamento 4 tracgdo e 4 compressdo e
a manutengdo da convexidade, embora com pontos, na curva de cedéncia, de derivada
ndo continua. A representagdo geométrica do critério de Mohr-Coulomb no espago de
tensdes ©1, 62 € o3 € apresentada no Quadro 3.2 e é constituida por uma pirimide
hexagonal irregular, com eixo coincidente com o hidrostatico.

T
gy- 0y
2 T
N
\1\.
\\
NG
¢ < b/
| c/tg 8 . % G o 0,

Fig. 3.4 - Representagdo de Mohr, dum estado de tensdo tridimensional.

A equagido que traduz o critério de Mohr-Coulomb em fung¢io da tensdo normal
e tangencial € a seguinte

T=c+ o0 tgg (3.22)

Na Fig. 3.4 apresenta-se a tracejado o estado de tensdo tridimensional possivel,
num dado ponto de um macigo, cujo estado de tensdo limite é dado pela circunferéncia
tangente a envolvente traduzida pela equagdo (3.22). Tal significa que o ponto em
questdo esta em cedéncia segundo as direcgdes das facetas definidas pelos pontos da
representagdo de Mohr que sdo tangentes a envolvente.
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Atendendo a Fig. 3.4, para essas facetas pode-se escrever

o,— 0O
r=‘—2——3—cos¢

(3.23)

_oto,_0,-0;
2 2

seng

que, substituindo em (3.22) e rodando sucessivamente os indices, permite escrever as
equagdes dos seis planos que limitam o espago de tensdes principais para o qual €
possivel estabelecer um estado de tenséo:

o:(1-seng) - o;(1+seng) = 2c-cosg d#j, i,je[1,3] (3.24)

Substituindo na equagdo (3.24), as relagdes estabelecidas em (3.17) obtém-se

——sen¢+\/—(cos¢+sen¢f) C-COs¢ (3.25)

que ¢ a expressdo do critério de Mohr-Coulomb em fungfo dos invariantes.

Esta equagdo pode-se reduzir a equagdo de Tresca caso se considere o angulo
de atrito igual a zero. No Quadro 3.2 ¢ apresentado o critério em aprego com duas
possibilidades em termos de endurecimento: atritivo € coesivo.

3.4.3.5 - Critério de Drucker-Prager

Este critério surgiu como necessidade de modificar o critério de Von Mises de
forma a torna-lo dependente da pressdo média. A sua influéncia surge sob a forma de
um termo adicional proporcional ao invariante de tensdes I, sendo « a constante de

proporcionalidade. A relagdo fundamental deste critério ¢ entfio traduzida por:

—al, +4[1, 2k (3.26)

em que k representa uma constante que ¢ fungdo da coesdo € do dngulo de atrito do
material. Por sua vez, « relaciona-se com o dngulo de atrito.

A representagfio geométrica do critério de Drucker-Prager no espago de tensGes
o,, o, € o, ¢ apresentada no Quadro 3.2 e corresponde a uma superficie conica com
eixo de revolugdo coincidente com o eixo hidrostatico. Assim, compreende-se que se
procure habitualmente ajustar os pardmetros « ¢ k deste critério de forma a envolver
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interior ou exteriormente o critério de Mohr-Coulomb, eliminando desta forma alguns
problemas de natureza numérica que este ultimo apresenta.

Considerando o angulo de similaridade igual a /6 e a -n/6, substituindo na
relagdo (3.25) e desenvolvendo, facilmente se determinam os valores de « e k para o
ajuste interior e exterior respectivamente, ao critério de Mohr-Coulomb. Obtém-se,
para o ajuste interior, as expressoes

2seng k= 6¢-cosg

=— e = 3.27
* V3(3+seng) V3(3+seng) (3:27)
€, para o ajuste exterior, as expressdes
2seng 6¢-cosg
=— T e k=—"""T— 3.28
“= BG-seng) B3 (3—send) (3:28)

O cntério de Drucker-Prager apresenta como principais caracteristicas: a
isotropia, a dependéncia da pressio média, igual comportamento a tracg¢do e a
compressdo (ao contrario do critério de Mohr-Coulomb), convexidade da superficie de
cedéncia, a qual ndo tem arestas, e, ainda faz depender o comportamento do material
da tensdo principal intermédia, o,.

(h)

Fazendo a=0 ¢ K :GCT na expressdo (3.26), o critério de Drucker-Prager da

lugar a superficie cilindrica de Von Mises, tomando A o valor de +3 ou 2.

MOHR- COULOMB

+ Areia s
¢ Areia densa

Fig. 3.5 - Tragado no plano octaédrico, das curvas de cedéncia dos critérios mais usuais e dos
resultados experimentais obtidos por Lade e Duncan (1973) com um ensaio triaxial

verdadeiro.
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Na Fig. 3.5 pode-se apreciar a aproximagdo dos critérios atras referidos com os
resultados experimentais obtidos por Lade e Duncan (1973), utilizando um aparelho
triaxial verdadeiro. Verifica-se que o critério de Mohr-Coulomb ¢é aquele que mais se
ajusta aos resultados experimentais. Contudo, verifica-se que a aproximagdo mais
exacta seria um "hexagono curvilineo”.

Além disso, os critérios propostos por esses dois autores e apresentados a seguir
procuram conjugar as vantagens dos modelos de Mohr-Coulomb e de Drucker-Prager.
O modelo de Drucker-Prager sobrevaloriza a resisténcia em extensdo triaxial,
enquanto, por outro lado, o modelo de Mohr-Coulomb apresenta dificuldades
numéricas quando ha rotagdes das tensdes principais. Ambos os critérios, de Lade € de
Argirys, deixam de apresentar, em maior ou menor grau, aqueles inconvenientes.

3.4.3.6 - Critério de Lade

Este critério postula que a cedéncia ocorre quando se verifica a seguinte
equagao:
L-a, = (3.29)

a>27 (3.30)

sendo o um parimetro dependente do angulo de atrito do material, como se comprova
na relagdo (3.36). Este critério, tal como o de Drucker-Prager, faz depender a cedéncia
da tensdo principal intermédia.

O critério de Lade pode também ser expresso em fungfo dos invariantes 1,,J, €
8, escrevendo-se apos laborioso trabalho analitico (Cardoso, 1987):

send —— I
1, -3 2.0 =9 . 0<0
sen3d 3
JT, B 2= ~ L 0=0 (3.31)
sen(A+=7m)—— I
7, -3 3~ 2. , 0>0
sen36 3

onde
sen(34) =1-2B-sen’(36) (3.32)
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em que B ¢ dado pela expressio

, 0<B<l1 (3.33)

Se se fizer coincidir o critério de Lade com o de Mohr-Coulomb em compressio
triaxial (8=-n/6), entdo, comparando a primeira das expressdes (3.31) com a relagdo
(3.25) (para coesdo nula), deduz-se o valor da constante A para compressdo triaxial

1 3-5sen
Acr = arcsen(a-ﬁen;) (3.34)

Da relagdo (3.32) obtém-se o valor de B

_ 1-sen(31;)
2

B (3.35)

Desenvolvendo a relagdo (3.33) e considerando as equagdes (3.34) e (3.35), o valor de
o fica definido por

54
1+ sen| 3-arcsen lw
2 3-seng

Na representagdo do critério de Lade no Quadro 3.2 foi considerada a seguinte

a= (3.36)

equacgdo da fungdo de cedéncia:

3 2

7 7
a(h).| 25039 I‘/—2 + I‘/_z ~1|+27<0 (3.37)
33 1 +H -L+H
3 3

correspondendo a um critério com endurecimento atritivo, ja que o pardmetro o vem
apenas em fungdo do dngulo de atrito ¢ como se comprova na expressdo (3.36).

Aquela relagdo foi conseguida a partir da expressdo (3.29) por manipulagio
matematica relativamente ao terceiro invariante do tensor de tensdes, 1,. A coesdo é

: . 1 A c
considerada por intermédio do parametro H = t_g?)
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3.4.3.7 - Critério de Argirys

Este critério postula que a cedéncia ocorre quando se verifica a seguinte
equagao

r I
,/J -3 ——1=0 3.38
: b+senf 3 ( )

sendo T e b constantes dependentes das caracteristicas do material e relacionaveis
com o angulo de atrito interno ¢.

As caracteristicas deste critério sdo semelhantes as de Lade, nfio se verificando,
contudo, a convexidade da curva de cedéncia. Por outro lado, ao contrario do que
acontece com o critério de Lade, este critério néo fixa a partida a relagdo entre as
resisténcias em compressdo e extensdo triaxial. ‘

3.4.3.8 - Sintese dos critérios de cedéncia

Neste paragrafo apresentam-se graficamente os critérios de cedéncia referidos
(Quadro 3.2). No Quadro 3.3 deduzem-se as suas derivadas em relagdo aos invariantes
tendo em vista a introdugdo no modelo de calculo utilizado. Relativamente a este
aspecto interessa tecer alguns comentarios.

Adoptou-se uma formulagéo semelhante  de Nayak e Zienkiewicz (1972), cuja
principal vantagem ¢ a de permitir um codigo dos critérios de cedéncia e lei de
escoamento numa forma geral, necessitando-se apenas de especificar algumas
constantes para cada um dos critérios.

Para o cilculo da matriz elasto-plastica [D,,], numa anélise em plasticidade

associada, precisa-se antes de tudo de exprimir o vector de escoamento plastico {ar} €
o pardmetro A como se verifica na expressio 3.57. O pardmetro A exige 0

conhecimento de —Z—F, enquanto o vector {az} traduzido pela seguinte expressdo:
h .

{G}T:{G G\, 0,, Typs Tps T } (3.41)

x?Yysrzy Vyz) T Xy

em que
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exige o conhecimento de — a. é’\/— Estac derivadas sdo apresentadas no Quadro
2
3.3 para cada um dos critérios.
A expressdo (3.40) pode ser reescrita da seguinte forma (Nayak e
Zienkiewicz, 1972)
{aF} = D1{a1}+(D2 +C1D3){az}+C2D3 {az} (3.42)
sendo
Dl:—é:—’ D2: & s D3=§:——
a, a1, o0
. t2(36) e B3 B (3.43)
: N 2cos(36) ( NN )
€

N

2,

- )
{a,}= { A }} (3.44)

o-{ 2}

Conclui-se portanto que, adoptando a metodologia exposta, basta determinar as

derivadas acima referidas para facilmente se implementar qualquer critério de cedéncia
no modelo numérico.

Q)
ﬁ
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3.4.4 - Formulagio da relagiio elasto-plistica entre tensdes e deformagdes
Recorrendo ao principio da sobreposigdo, traduzido pela expressdo (3.1), e

efectuando as substitui¢des das parcelas de deformagdo elastica e plastica pelas
relagdes (3.2) e (3.3), respectivamente, obtém-se a expressio

{de}=[D] {da}+dl{ } (3.45)
Ao}
A condigdo de cedéncia é dada por:

F{o}h({e} )= 0 (3.46)

e se o acréscimo de tensdo levar o ponto representativo do estado de tensdo a
ultrapassar a superficie de cedéncia, este fica sobre aquela, de forma que se verifica a
relagdo

ar({a},h({e}, )= o0 (3.47)

Derivando a expressao (3.46), obtém-se a equagio de consisténcia:

{ 3 }}{da}+ =0 (3.48)

Pode-se escrever aquela expressdo na forma:

{do}-da-A=0 | (3.49)
{ﬁ[ }}
sendo o pardmetro A definido por
A=-L.ZE (3.50)
dA ch

T
Multiplicando ambos os membros da equagio (3.45) por { i }} [D], ter-se-a
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{—ﬁ—{%}T[D]{ds}={;{%}T[D][D]"{do}+dl{ﬁ{io,}}T[D]{;%} G.51)

e, simplificando,

{0”{ }} [Ddz}= {a{ }} {do}+ ‘”{5{ }} [D]{ﬁ}} . (3.52)

Considerando a relagdo (3.49) e desenvolvendo a equagdo anterior obtém-se:

F
— [Dl{de}
di= {5{ }} (3.53)
&x
[ gecl [D]{a{a}}]
Definindo
_| &
el =}
&l .
{aq}—{ a{a}} (3.54)
p={ }T[D]{ao}
bstituind equagdo anterior, obtém
di= {aF}T[D]—i% (3.55)
Por outro lado, a equagdo (3.45) transforma-se, sucessivamen te, em:
{do}=[D]{d } D{a, }dA
(3.56)

(g0} =([0)- 5 L (Plfao o 0] o)
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sendo

[ ]=[P)- 5 50 ao Har} 0] (3.57)

a matriz elasto-plastica.

3.4.5 - Resolug¢do numérica dos problemas elasto-plasticos

3.4.5.1 - Descrigdo do processo de cilculo

A avaliagdo das variagGes das tensdes provocadas pela aplicagdo de solicitagdes
exteriores tem, naturalmente, que obedecer a equagdo (3.56). Descrevem-se em
seguida os principais passos para o calculo dessas variagdes.

Seja {AF}: a variagdo das solicitagdes exteriores que ocorre na iteragdo r do

incremento n. A correspondente variagio dos deslocamentos, {Au}’, ¢ calculada

resolvendo o seguinte sistema de equagdes:
[K]{au}” = {F}" (3.58)

em que [K]; representa a matriz de rigidez global da estrutura na iteragdo em analise, a

qual pode ser de diversos tipos como se comentou em 3.3.

A partir daqui duas vias podem ser seguidas, conforme o valor atribuido ao
parametro de controlo NPATH:

- Se NPATH=1, o calculo prossegue passo a passo, adicionando-se, no
final de cada iteragdo, as variagdes correspondentes das distintas
grandezas aos vectores que armazenam os valores totais actualizados
dessas grandezas; ’

- se NPATH#1, em cada iteralgﬁo_ consideram-se os acréscimos dos
deslocamentos ocorridos desde o final do incremento anterior
(equilibrado), pelo que as variagdes correspondentes das distintas
grandezas sdo adicionadas aos respectivos valores totais no final do
incremento anterior.




Capitulo 3

n, 0 n n
{Au KA - (AFY]

NPATH#1

J

(Au}:‘-_ﬁl (auw?
i=

]

ELEMENTO FINITO >
|

PONTO DE GAUSS 9
I
{ae} = (B {Au)”
4 r
[
{Ac.} - [D]g(AE}

I

v

FoF {017+ (80 b7y

F<0 l F>0

4

n
R ()7 + Riaag. b l) -0
(ver 3.45.2)

|

Colculo de {A}] e de by

Y

FoF 01"+ tac, n™)

F<0 I F>0

73

Y

R F ((c)‘*h R{Ac,}, h“").o

(ver 34.5.2)

Clculo de{AG )] e de n®

l

(ver 3.45.3) (ver 3.4.5.3)
y ] 4 [
(o -to12+lao)] | (o)} - (o1 elaal (01" - (61" a0 ) (01" - (a1™ e (ac)®
| 1

elasto-plasticos.

sucessivamente (ver fluxograma da Fig. 3.6):

tensdo, admitindo que aquelas deformagdes sdo elésticas,

valor correspondente da fungdo de cedéncia, F;

Fig. 3.6 - Fluxograma para o calculo das tensdes na iteragdo r do incremento 7 em problemas

Entdo, para cada ponto de Gauss de cada eclemento finito calculam-se

- os incrementos de deformagdo e os correspondentes incrementos de

- verifica-se se, de facto, essas deformagdes sdo elasticas, calculando o
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- se F<0, as deformagdes sdo elasticas pelo que os incrementos de tensdo
anteriormente calculados estdo correctos, podendo-se entdo, actualizar as
tensGes nesse ponto de Gauss;

- se F>0, no caso geral ha que decompor as deformagdes em duas parcelas,
uma, dada por R{Ag}, totalmente elastica porque ocorre "antes" de se
iniciar a cedéncia e, outra, igual a (1-R){A}, que ocorre "depois" do
inicio da cedéncia e, por isso, comporta quer componentes elasticas, quer
plésticas (em 3.4.5.2 tecem-se algumas consideragdes sobre 0 modo como
se determina o pardmetro R); em seguida, de acordo com a metodologia
explanada em 3.4.5.3, calculam-se os incrementos de tensdo e os
incrementos de deformagdo plastica e, depois, actualizam-se as tensGes e
o valor do pardmetro de endurecimento no ponto de Gauss em aprego.

3.4.5.2 - Defini¢ao do factor R

Quando o valor da fun¢do de cedéncia ¢ positivo (ver fluxograma da Fig. 3.6)
tal significa que ha deformagGes plasticas. Pode entdo decompor-se o incremento de
deformagdo, {A&}, em duas parcelas: i) a primeira, representada por R{A¢}, é uma
parcela elastica a qual esta associado um acréscimo de tensdo que conduz o estado de
tensdo até a cedéncia; ii) a segunda, igual a (1-R){Ae}, contém uma componente
elastica e outra plastica, no caso geral, e apenas plastica, no caso da plasticidade
perfeita, estando-lhe associada uma alteragdo do valor do parametro de endurecimento
e correlativamente uma alteragdo da superficie de cedéncia, caso haja endurecimento.
Naturalmente que R=0 se, anteriormente, o estado de tensdo ja estiver em cedéncia.

Tem, portanto, que se calcular o factor R de modo a que se verifique a condigdo

F({o)", +R{Ac.},h7,) =0 (3.59)
para o primeiro algoritmo (NPATH=1), ou a condigéo
F{o}™" +R{Ac,},h™) =0 (3.60)

no caso do segundo (NPATH=1).

O calculo pode ser feito de modo exacto para os critérios de cedéncia aplicados
aos elementos barra e aos elementos de junta e, ainda, para os critérios de Von Mises e
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de Drucker-Prager aplicados aos elementos bidimensionais. Para os restantes critérios
bidimensionais tem que se proceder por tentativas por intermédio de um processo
iterativo tipo "regula-falsi" (Thomas, 1984).

3.4.5.3 - Determinacio das tensdes e das deformacgdes plasticas

Considerando a equagfo constitutiva elasto-plastica (3.56), para o acréscimo de
deformagdo da iteragdo r do incremento », {A€}, o correspondente acréscimo de tensdo

¢ dado, sucessivamente, por:

{a}

{ao}’ = [[D.,]{de)

{as}

{Ac)" =R[D){Ae} + {j [}Dcp]{dg} (3.61)
ag
{AO’}: = R{Do;}+ {J.[}Dcp]{da}

Como, no caso geral, a matriz [D,p] nio é constante no intervalo de integragéo,

para calcular o integral decompde-se esse intervalo em m subintervalos em cada um

dos quais se supde que a correspondente matriz, [Dep]i’ i=1,...,m, é constante. Assim,

tem-se:
(R+% {As} (R+%i){Ac} {8}
{Ac} = R{Ac,}+ {[[Dcp]]{dg}+...+ H ] {de}+...+ I[ ] {de}
R{ach (R+——( - )){Ac} (m—— m- )){Ac}
{ac} = R{Ac, }+ > ==, ] {ac) (3.62)

i=1

3

{AO‘}: = R{AO' Z(l R {Ag}———-—[D ] {Aa})

7\ m
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donde, definindo A4, do seguinte modo (ver expressdo 3.55)

1
A; +p;

1

(e [D)ae}= 7o} {40,
e, tendo presente que

[Dp ]i {Ae}= [D]{aQ }i A4,
vem, finalmente,

R

(e -R{ao )+ 5 (TR ae) - R ar (ol

m m

Note-se que para cada subintervalo / o aumento da tensdo é dado por:

n n 1-R
{Aa}r(i) = {Aa}r(i—l) +—_m_({AGe } - Ali[D]{aQ}i)
com
{Aa}:(o) =R{Ac,}
e que o aumento das deformagdes plasticas é igual a
1-R
{Agp }i = _m-Ml {aQ }i

0 que permite ir actualizando o valor do pardmetro de endurecimento.

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Quando ha endurecimento e, portanto, a superficie de cedéncia vai evoluindo
com o aumento das deformagdes plasticas, nada garante que os sucessivos estados de

tensdo calculados por:
{G}:(i) = {G}:-l +{AG}:(i)
se NPATH =1, e por:

{o}, = {o}™" +{a0}?,

(3.69)

(3.70)
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se NPATH=1, obedegam exactamente a condigdo F =0. Contudo, a preservagdo desta
condi¢gdo & essencial para o adequado prosseguimento do célculo. Dai que seja
necessario "forgar" a colocagdo do ponto representativo do estado de tensdo sobre a
superficie de cedéncia, alterando, em regra ligeiramente, esse estado de tensdo.

O procedimento adoptado por Owen e Hinton (1980) consiste em multiplicar
simplesmente o vector representativo do estado de tensdo por um factor que o faga
verificar a condigdo de cedéncia. Todavia, este processo ndo é genérico pois s6 pode
ser aplicado a alguns critérios de cedéncia.

O procedimento adoptado no modelo utilizado no presente trabalho foi proposto
por Nayak e Zienkiewicz (1972) e consiste em supor que a variagdo da tensdo
necessiria para obter a corregdo se processa na diregdo normal a superficie de
cedéncia. '

3.5 - SIMULACAO DA INSTALACAO DE PREGAGENS E DA
GUNITAGEM DA CORTINA

3.5.1 - Introduc¢io

A aplicagio do Método dos Elementos Finitos permite o estudo das
deformagdes dos macigos pregados e da importancia relativa de cada um dos factores
que as influenciam e determinam. Por outro lado, a aplicagdo daquele método
possibilita a anélise do papel desempenhado por cada componente estrutural e das suas
interacgdes.

Relativamente a simulagdo do processo de escavagdo, solicitagdo fundamental
neste tipo de estruturas, Castro Trigo (1990) descreve a metodologia base do algoritmo
implementado no programa e apresenta exemplos de teste a0 modelo. A simulagdo da
colocagfio de pregagens e da gunitagem da face ¢ também necesséria para a modelagdo
da construgio duma parede pregada, descrevendo-se neste sub-capitulo as
metodologias adoptadas.

Outros tipos de solicitagdes, além dos directamente associados com as fases
construtivas podem também ser consideradas (Cardoso, 1987). Assim, o modelo
numérico permite ainda a simulagdo de variagdes do nivel freatico, de variagbes de
temperatura, da aplicagdo de cargas concentradas e distribuidas, da imposi¢do de
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deslocamentos diferentes de zero a estrutura, da colocagdo de camadas de solo, da
retirada de apoios e da colocagdo de escoras ou de tirantes, pré-esforgados ou nio.

3.5.2 - Caracteristicas da malha de elementos finitos usada

A modelagdo adequada das superficies de contacto de materiais com
caracteristicas mecanicas contrastantes ¢ um dos aspectos importantes a ter em conta
no estudo por elementos finitos de problemas geotécnicos como o deste trabalho.
Como na formulagdo por elementos finitos estd implicita a compatibilidade de
deslocamentos dos nds pertencentes a elementos adjacentes, ndo ha possibilidade de
ocorrerem, entre eles, deslocamentos relativos que se verificariam na realidade, no
caso dos referidos elementos representarem materiais distintos. Surge entdo a
necessidade de se interporem elementos de junta na superficie de contacto desses
materiais. Castro Trigo (1990) realizou testes a implementagdo das juntas de quatro
nds adoptadas neste trabalho.

A Fig. 3.7 ilustra a discretizagdo do macigo pregado e envolvente numa malha
de elementos finitos. O elemento finito bidimensional usado para simular o terreno e a
face é o elemento isoparamétrico de oito nds. A simulagdo das interfaces entre os
diferentes materiais ¢ feita através do elemento de junta de quatro nés de espessura
nula desenvolvido por Goodman, Taylor e Brekke (1968). As pregagens sdo simuladas
por elementos barra de dois nos.

As condigdes de fronteira, simuladas convenientemente pela colocagdo de
apoios nos limites da malha de elementos finitos, correspondem a admitir desprezaveis
os deslocamentos horizontais nas faces laterais da malha e ambos os deslocamentos na
face inferior.

Neste estudo abordou-se a simulagdo da instalagdo das pregagens de trés formas
distintas como se representa na Fig. 3.7 (ver 3.5.4). Em qualquer delas, a modelagéo
dos esforgos nas pregagens obriga a que os nds dos elementos correspondentes estejam
convenientemente ligados aos elementos que simulam o solo e a face; para tal,
introduzem-se junta(s) na(s) face(s) lateral(is) dos reforgos, para simular a interacgdo
solo-inclusdes, e ligam-se as extremidades ‘ante_riores destas a face, enquanto que as
posteriores sdo deixadas completamente livres para que sejam nulas as tensdes nesses
pontos.
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Fig. 3.7 - Caracteristicas genéricas da malha de elementos finitos a) malha bidimensional;
interface solo-inclusdo simulada por: b) uma junta; c) duas juntas; d) trés juntas.

3.5.3 - Simula¢ido da gunitagem da cortina

O modelo utiliza uma modelagdo de activagdo e desactivagdo dos elementos
finitos que permite modificar as caracteristicas de determinados elementos duma fase

de calculo para outra.

Assim, os elementos bidimensionais que simulam a cortina sdo, no inicio do
calculo e dependendo da profundidade a que se encontram, terreno. Estes elementos
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sdo entretanto desactivados na fase correspondente de escavagdo, ndo contribuindo
portanto para a matriz de rigidez global. Quando se atingir a fase em que, aqueles
elementos corresponde a modelagdo da cortina, ser-lhes-do atribuidas as caracteristicas
correspondentes ao material da cortina, habitualmente as do betdo projectado. Nesta
fase aplicam-se nos pontos nodais de cada elemento da cortina forgas equivalentes a.
peso da parcela de cortina simulada.

A evolugio dos elementos de junta, que na fase respectiva modelardo a interface
entre o terreno € a cortina, sera semelhante a dos elementos bidimensionais
correspondentes a cortina. Inicialmente, até que sejam escavados, tém rigidezes, tanto
normais como tangenciais, elevadas. Na fase em que se procede a implementagdo da
cortina estes elementos de junta apresentardo as rigidezes da interface terreno-cortina.

3.5.4 - Simulacgio da instala¢do das pregagens

A simulagdo da instalagdo de um determinado nivel de pregagens comporta a
modelagdo das proprias pregagens e a modelagdo das interfaces entre o solo e as
pregagens. Relativamente a primeira, na fase correspondente & introdugdo de
pregagens no macigo a reforgar, activam-se os elementos barra com as caracteristicas
correspondentes.

A modelagdo das interfaces foi feita recorrendo a uma , duas ou trés juntas de
quatro nos por cada elemento barra (Fig 3.7b, ¢ € d). A utilizagdo destes diferentes
processos tem como objectivo clarificar os complexos fendmenos envolvidos, devidos
a modifica¢do do estado de tensdo local motivado pela introdugdo no terreno dos
elementos de reforgo, que como se compreende depende do método construtivo
adoptado.

Dos métodos construtivos frequentemente adoptados refira-se a introdugéo no
terreno de pregagens por vibro-cravagdo e o de selar as pregagens ao macigo em furos
previamente abertos. No primeiro método as tensdes normais nas interfaces entre solos
e reforgos, apds a colocagdo destes € antes que sejam solicitados, sdo
aproximadamente (segundo Schlosser, 1983) definidas pelo peso das terras. Depois
dos esforgos serem solicitados, o solo sofre tensdes de corte € as tensdes normais
passam a depender essencialmente do comportamento dilatante daquele, podendo
atingir valores importantes para solos densos. As tensdes tangenciais podem também
supor-se dependentes do processo de instalagdo das inclusdes resultando, neste caso,
tensdes tangenciais ndo nulas, decorrentes da oposigdo a cravagio das mesmas.
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Nos vardes selados em furos previamente abertos, as tensdes normais nas
interfaces entre solo e reforgos podem ser muito pequenas. Depois de serem
solicitadas, as tensdes normais podem atingir valores elevados. Este efeito é mais
importante neste processo construtivo do que no primeiro, por vibro-cravagio, porque
a superficie das armaduras seladas é em regra mais rugosa que a superficie, geralmente
lisa, das armaduras cravadas. Neste processo, entende-se que as tensdes tangenciais,
apos a selagem das pregagens e antes de serem solicitadas, sejam nulas.

A interagdo entre o solo e os reforgos relativamente inextensiveis ¢ um
complexo fendémeno tridimensional que depende das caracteristicas do solo, da
rugosidade das interfaces e do método de instalagdo das inclusdes. E, em geral dificil,
sendo impossivel, determinar a tensdo normal actuante nas interfaces solo-reforgos.

"Atendendo a necessaria definigdo das propriedades da interface, pode-se fazé-lo por

um dos seguintes processos (Schlosser et al, 1983):

a) - utilizar uma tensdio normal de referéncia, geralmente igual ao peso das
terras sobrejacentes ("overburden"), associado a esse nivel de inclusdo e
um coeficiente de atrito aparente, o qual, toma valores consideravelmente
superiores aos do coeficiente de atrito do solo;

b) - utilizar o valor limite (mobilizavel) para a tensdo tangencial ao longo da
inclusdo.

Quer o coeficiente de atrito aparente, quer a tensdo tangencial limite foram
avaliadas experimentalmente, verificando-se a possivel variagio destes com a
profundidade.

Refira-se que, no solo pregado a tensdo normal de referéncia pode ser dificil de
se determinar, atendendo a geometria do sistema de reforgo e a inclinagdo das
inclusdes, tornando, por isso, o segundo processo mais execuivel. Este aspecto, como
se referira adiante, torna possivel conceber uma técnica propria e eficiente na
modelagio bidimensional de paredes pregadas.

Numa escavagdo cujos taludes sdo suportados por pregagens existe a interagdo
entre a massa de solo e a face, cuja estrutura laminar esta essencialmente submetida a
esforgos de corte e flexdo, que por sua vez, esta ligada a pregagens lineares cuja
interacgdo com o solo provoca esforgos de tracgdo €, nos casos em que estas tém
alguma rigidez, alguns esforgos de corte e momentos flectores. Esta multipla
interacgdo envolve um estado de tensdo e de deformagéo tridimensionais cuja analise ¢
feita contudo, e usualmente, recorrendo ao estado plano de deformagdo. Esta
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simplificagdo implica que a rigidez da pregagem ¢ considerada por metro linear
transversal.

Principalmente pelo comportamento da massa reforgada ser essencialmente
dependente da interacgdo entre o solo e as pregagens, a modelagdo desta interface €
critica. Como se mostra na Fig. 3.7a, o processo convencional consiste na
representagio de reforgos por elementos de barra envolvidos por elementos junta, aos
quais correspondem as interfaces (Al-Hussaini e Johnson, 1977; Juran et al, 1985;
Cardoso, 1986; Seed et al, 1986; Calabresi ef al, 1991; etc.).

Uma tal modelagdo cria uma descontinuidade irrealista no campo de tensdes e
deformacdes e, como mencionaram Ho e Smith (1990), pode conduzir a erros, uma vez
que elementos finitos introduzidos para simular os reforgos alteram, ou eventualmente,
obstruem a transferéncia vertical das tensdes de corte no solo. Este podera tornar-se o
principal problema na anilise elasto-plastica atendendo as dificuldades da
convergéncia dos calculos como se verificard nos calculos efectuados no final do
Capitulo 5.

E clara a compreensio de apenas a analise tridimensional permitir interpretar
correctamente a resposta do sistema de reforgo, mas o trabalho prévio e os custos
computacionais poderdo ser elevados, especialmente quando se considera o
comportamento ndo-linear dos materiais.

Contudo, é possivel ultrapassar a maioria das dificuldades criadas pela
simulagdo bidimensional ilustrada na Fig. 3.7a usando o procedimento indicado nas
Figs. 3.7 b e c. De facto, estas malhas alternativas garantem a continuidade dos
deslocamentos da massa do solo, embora na realidade isso apenas se verifique a volta
das pregagens. Por outro lado, o numero de elementos da malha reduz-se
significativamente permitindo uma grande economia, tanto no pré-processamento
como no calculo.

Observe-se porém, que este procedimento alternativo apenas considera as
restrigdes de deslocamentos introduzidos pelos reforgos na sua direcgéo, ndo
permitindo a modelagdo da rigidez das pregagens aos momentos flectores, ja que a sua
tensdo normal permanece, durante o célculo, inalterada. Contudo, acredita-se que esta
rigidez ¢ usualmente negligenciavel ou ndo afecta significativamente o comportamento
do macigo reforgado ( ver o ponto 2.3).
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3.6 - QUESTOELS DE SEMELHANCA

3.6.1 - Paramento

A cortina ndo é modelada por elementos com espessura idéntica a real. Tal
circunstancia resulta do facto de ser conveniente evitar a introdugdo de elementos de
dimensdes desproporcionadas, isto ¢, com uma das dimensdes muito superior a outra,
0 que seria necessario se se pretendesse reproduzir a espessura real da cortina, a menos
que se aumentasse muito mais o numero de elementos da malha de elementos finitos
(recorde-se que espessuras tdo pequenas como 5 a 10cm sdo comumns em estruturas
temporarias).

A deformabilidade a atribuir & cortina no modelo tera que ser avaliada em
fungio da relagdo entre as espessuras daquela e a do protétipo e relativamente aos
esforgos considerados principais (os de flexdo). A deformabilidade da cortina a
considerar nos calculos, sabendo que as dimensdes do modelo sdo as reais (a excepgao
da espessura daquela), é entdo dada pela seguinte relagdo:

E_ :-II—’—E, “T*.E, 3.71)

m

em que E, € E,, s3o, respectivamente, 0 modulo de deformabilidade real e do modelo,
I, e I sdo os momentos de inércia também real e do modelo € I ¢ definido pela

r

relagdo:
r=— (3.72)

sendo e, € e, a espessura real da cortina e a espessura com que a cortina ¢ modelada,

respectivamente.

Conclui-se facilmente que a rigidez da cortina aos esforgos axiais no modelo
sera menor do que a real e a razdo daquelas ¢ igual a I'”.

3.6.2 - Interfaces solo-pregagens

A simulagdo bidimensional das interfaces solo-armaduras obriga a relacionar,
em fungdo das caracteristicas geométricas do sistema de reforgo, as propriedades a
usar nos calculos com as caracteristicas geotécnicas reais.
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Se e, for a distdncia na horizontal entre duas armaduras contiguas e p o
didmetro exterior destas (pressupde-se que a superficie de contacto entre uma inclusio
€ o terreno envolvente ¢ aproximadamente cilindrica, o que € correcto no caso de tubos
vibro-cravados no terreno e, aproximadamente, correcto quando aquela é constituida
por um vardo de ago selado num furo. A 4rea da superficie da interface por metro de
comprimento da inclusio e por metro de desenvolvimento da parede (na direcgdo
transversal) € igual a:

D

A=m— (3.73)
eh

A forga tangencial T mobilizada naquela rea é:
T=A-7 (3.79)
ou seja
T=A-K, A, (3.75)

em que K, representa a rigidez tangencial real e A, o deslocamento relativo médio
entre os materiais ao longo daquele comprimento.

Por outro lado, a forga tangencial T, mobilizada no modelo bidimensional por
metro de comprimento das armaduras € igual a:

T.=a 1, (3.76)
ou seja
T,=a-K_-At, 3.77)

em que Kt representa a rigidez tangencial no modelo e, a ¢ igual a 1 ou 2, consoante
se usem no modelo uma ou duas (ou trés, pois Ki,, é nula na terceira interface)
interfaces entre o solo e os reforgos.

Como para que haja identidade entre as forgas e os deslocamentos relativos no
modelo e no protdtipo, tem que ser:

reT (3.78)

At=At_ (3.79)
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obtém-se, entdo, a seguinte relagdo que permite calcular as rigidezes tangenciais a
adoptar no modelo:

K, =T-K, (3.80)
com
(3.81)
(a'eh)

Note-se agora, que tal implica que as tensdes tangenciais no prototipo, 7 € no
modelo, 7_ se relacionam entre si do seguinte modo:

r. =T-7 (3.82)

m

pelo que, admitindo simplificadamente que as tensdes normais sdo as mesmas no
modelo e na estrutura real, se obtém

c, =T-¢c (3.83)
tgo, = A-tgd (3.84)

em que c, e tgd sdo os pardmetros de resisténcia das interfaces e ¢, e tgd,, s@o as

caracteristicas correspondentes que devem ser usadas nos calculos.




CAPITULO 4

PRE E POS-PROCESSAMENTO GRAFICO E
NUMERICO

4.1 - INTRODUCAO

A constante evolugdo dos computadores, tanto no que respeita ao "hardware"
como no que concerne ao "software", tem possibilitado a resolugdo de problemas cada
vez mais complexos, com maior grau de precisdo e em menor tempo. Associado a
complexidade dos problemas analisados depara-se com um aumento consideravel do
volume de dados e, sobretudo, de resultados, o que evidéncia a necessidade de se
desenvolverem paralelamente, programas auxiliares que permitam a geragio de dados
e possibilitem o tratamento grafico dos dados e dos resultados.

No ambito de um projecto de investigagdo conjunto entre a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto e o Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
financiado pela Junta Nacional de Investigagdo Ciéntifica e Tecnologica,
desenvolveram-se tais ferramentas auxiliares para utilizagdo em "workstations". Os
programas desenvolvidos, de geragdo de malhas de elementos finitos, de calculo do
"output" grafico correspondente & analise numérica (criando os ficheiros denominados
de interface) ou apenas de filtragem (com o principal objectivo de permitir a
compatibilidade de ficheiros em diferentes computadores e, "softwares" existentes)
integram-se numa filosofia de funcionalidade tendo em vista uma utilizagfio versatil. O
fluxograma apresentado na Fig. 4.1 mostra de que maneira os modulos separados de
pré e pos-processamento graficos se integram para se atingir aquele objectivo.

Tanto em pré-processamento como em pos-processamento desenvolveram-se
programas de preparagdo de ficheiros de interface, que s3o neutros de tipo e estrutura
fixa, e programas graficos propriamente ditos que permitem representar aqueles
ficheiros no monitor ou em papel. Todos os ficheiros de interface sio "standard"
assegurando deste modo, quer a sua compatibilidade, quer a sua portabilidade. Para os
programas graficos utilizou-se um "package" grafico (GKS e X10) e linguagens
Fortran e C, de forma a poder-se visualizar graficamente numa "workstation", num
terminal TeKtronix, num PC compativel ou numa impressora a tinta.
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Fig. 4.1 - Integragdo dos trés modulos basicos: pré-processamento de dados, célculo e pos-

processamento de resultados.
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Além dos programas para tratamento grafico de dados e resultados, foi também
desenvolvido e implementado um programa com o qual, recorrendo ao conceito de
equilibrio limite, se procura determinar o factor de seguranga global da estrutura
utilizando os valores das tensGes calculadas na analise elasto-plastica baseada no
método dos elementos finitos.

4.2 - PRE-PROCESSAMENTO

A discretizagdo das estruturas necessaria a0 Método dos Elemetos Finitos €
feita pelos geradores de malhas com os objectivos de simplificar a introdugdo dos
dados e de reduzir eventuais erros decorrentes duma introdug@o manual.

Foram desenvolvidos varios programas, cada um dos quais adaptado a
determinados tipos de elementos, permitindo manter uma estrutura tdo simples quanto
possivel. Em todos eles caracterizam-se os varios elementos da estrutura por
intermédio dos seus nos e os nds pelas coordenadas respectivas, procurando minimizar
a informagdo a fornecer pelo utilizador. A estrutura dos programas foi concebida de
forma a tirar partido das modulagdes e repetigdes que, em regra, as malhas de
elementos finitos apresentam, nomeadamente as utilizadas na simulag@o de estruturas
com pregagens.

Obtém-se como resultado um ficheiro de dados para uso do programa de
calculo FCEP e, caso se pretenda, um ficheiro de interface para visualizagdo grafica.

4.3 - POS-PROCESSAMENTO

4.3.1 - Analise grafica

Foram desenvolvidos trés tipos de programas: o que cria ficheiros de interface,
os "filtros" que convertem determinados ficheiros em ficheiros de interface, e os que
permitem a visualizagdo grafica no terminal.

O programa de criagdo de ficheiros de interface recorre a quatro ficheiros de
formato fixo, criados pelo programa de calculo FCEP, um armazena a descrigdo da
malha e os outros trés guardam, para todas as fases, as tensdes dos elementos activos
bidimensionais, de junta e de barra, respectivamente.
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Os ficheiros de interface criados podem ser de dois tipos:

i)- ficheiros de interface que armazenam uma matriz de "pixels" (um
"pixel" representa um "ponto", superficie minima, do periférico que se
vai usar, o qual pode, portanto, ser definido pelas suas coordenadas)
com a representagdo bindria da imagem que vai ser reproduzida no
periférico, correspondendo a cada "pixel" uma dada cor, atribuida em
fungdo do valor que nesse "ponto" apresenta a grandeza que se
pretende representar; estes ficheiros permitem, em cada fase de
calculo, a visualizagdo, mediante wuma escala de cores
convenientemente definida, das tensdes o, Oy, 0z € Txy € dos niveis
de tensdo, no caso dos elementos bidimensionais, ou das tensdes oy € T
e dos niveis de tensdo, no caso dos elementos de junta, ou ainda, das
forgas instaladas, dos acréscimos destes na fase em consideragdo e dos
niveis de tensdo, no caso dos elementos barra;

ii) - apenas para os elementos bidimensionais, ficheiros de interface em
codigo "ascii" com a representagdo da malha, deformada ou nédo, ou
com a representagdo das tensdes principais, o] € 63, € das respectivas
direc¢des relativamente ao referencial da estrutura, paralelo ao
referencial do periférico que se vai usar.

O segundo tipo de programas desenvolvidos sdo "filtros" que permitem:

i)- a conversdo dos ficheiros de dados dos programas de calculo por
elementos finitos em ficheiros de interface, podendo-se desta forma
detectar erros decorrentes da introdugdo manual ou semi-automatica
dos dados;

ii) - normalizagdo dos ficheiros de interface utilizados nas vérias maquinas
disponiveis no centro de calculo, para em ultima analise permitir ser
possivel o "output" fisico para papel;

iii)- a conversdo dos ficheiros "com imagens de manchas de cor,
correspondentes a um determinado campo escalar, num conjunto de
isocurvas do mesmo campo.

Relativamente aos programas de visualizagdo grafica dos ficheiros de interface
entretanto criados, desenvolveram-se dois: um que simplesmente 1¢ a matriz binaria ¢ a
langa no monitor usando para isso um "package" grafico em GKS e Fortran ou em X10
e C, sendo este ultimo bastante mais eficiente; um segundo programa, desenvolvido em
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GKS, que 1& ficheiros de interface do segundo dos formatos acima indicados,
possibilitando a visualizagdo interactiva das malhas de elementos finitos e das
respectivas "cruzetas de tensdo". Este wltimo permite a representagdo da numeragédo
dos elementos e dos nds, a representagdo dos apoios, a visualizagdo sobreposta de
imagens, a analise sequencial de imagens e o "zoom" de parte do monitor.

4.3.2 - Determinacio do factor de seguranga global com base nos resultados
obtidos pelo Método dos Elementos Finitos

Para analise da seguranga das escavagdes pregadas utilizou-se um programa
adoptado de um outro anteriormente desenvolvido por Cardoso (1987). Determina-se o
factor de seguranga da estrutura com base nas tensdes no solo, nas pregagens e nas
interfaces destas com aquele, que resultam dos célculos elasto-plasticos baseados no
método dos elementos finitos. A distribui¢do de tensdes no macigo, nas armaduras €
nas interfaces utilizada é portanto, aquela que resulta da intersec¢do entre os varios
componentes estruturais, atendendo aos respectivos comportamentos mecanicos.

Na analise usam-se superficies de deslizamento circulares porque, por um lado,
sd0 mais faceis de tratar numericamente e, por outro lado, se considera que conduzem
a resultados suficientemente precisos. No que respeita as armaduras, admite-se que
nelas apenas se mobilizam esforgos axiais, o que estd de acordo com o que
anteriormente se discutiu a respeito da importancia da rigidez & flexdo das pregagens.

Para uma dada fase de construgdo da parede pregada, a que corresponde uma
dada fase do calculo por elementos finitos dessa parede, a determinagdo do factor de
seguranga da estrutura consiste, como é corrente, em procurar o menor dos factores de
seguranca de todas as possiveis superficies potenciais de deslizamento. Para cada uma
destas, o calculo do respectivo factor de seguranga baseia-se nas seguintes operagoes:

i) - definigdo dos pontos de intersec¢do da superficie circular com a malha
de elementos finitos; tal permite definir todos os elementos,
bidimensionais, de junta e barras, que sfo intersectadas por essa
superficie;

ii) - a superficie de deslizamento passa entdo a ser definida por segmentos
de recta, a cada um dos quais corresponde apenas um elemento finito
bidimensional; por outro lado, os pontos de intersec¢gdo com os
elementos barra permitem definir inequivocamente 0s comprimentos
resistentes de cada uma das pregagens;
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iii) - para cada segmento de recta i, de que é composta a superficie de

deslizamento, calculam-se as tensdes, opj € 7j, no respectivo ponto
médio, usando para tal o estado de tensdo definido nos pontos de
Gauss do elemento finito bidimensional que lhe esta associado; o nivel
da resisténcia mobilizada no solo pode entdo ser calculado por

_— 1
rS M, _ZR Ta, l_ZTRi 1, @1

"M, SRzl >l

com

Ty, = (ci +o, -tg¢i) 1 4.2)

em que |; representa o comprimento do segmento i, ¢j € ¢; representam
os paridmetros de resisténcia associados ao elemento correspondente a
esse segmento e R é o raio da superficie circular.

S—

_ DRz -1+ )R- Ty sena _ 2 T i DTy, -senay

FS= =
3 YRz +) R-Tsena; D 701+ T sena

rs - > ol Fs, - > Ty, sena;

s >l - D T, senq,

Fig. 4.2 - Determina¢do dos factores de seguranga numa parede pregada.
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iv) - para cada pregagem, j, intersectada pela superficie de deslizamento

pode obter-se a forga actuante, Tj, bem como, as forgas maximas
mobilizaveis devidas ao esgotamento da resisténcia, por um lado, da

propria pregagem, RTj, e, por outro, ao arranque, R Ay logo, o nivel de

seguranga nas pregagens pode ser definido por

£ - M Y R-T, -sene; > Ty -sena; 43
"M, ~ Y R-T,-sena; > .T,-senq; - 43)

em que
T, =min(R;,R, ) (4.4)

3

e aj representa o angulo entre a pregagem e a normal a superficie de
deslizamento no ponto de intersec¢io;

v) - o factor de seguranga global pode, finalmente, ser calculado por

M M, 2% L+ Ty, seney

FS = =
M, +M, > 7-1,+) T seng,

(4.5)




CAPITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UMA
ESCA’VACAO PREGADA USANDO O MODELO
NUMERICO BIDIMENSIONAL

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS E OBJECTIVOS

Apresenta-se neste capitulo o estudo detalhado de uma parede pregada numa
situagdo de servigo utilizando o modelo baseado no método dos elementos finitos
descrito no Capitulo 3. Neste estudo analisam-se os aspectos fundamentais do
comportamento das escavagdes suportadas por paredes pregadas. Este primeiro
calculo, que servira de referéncia aos estudos posteriores descritos nos Capitulos 6 e 7,
foi escolhido de modo a permitir ilustrar diversas consideragdes relacionadas com os
factores que influenciam o comportamento do tipo de estruturas em aprego, bem como
com as hipoteses em que se baseia o modelo de calculo.

As andlises feitas nos Capitulos 6 e 7, nas quais se simula o esgotamento das
capacidades resistentes das interfaces solo-armaduras ou (¢) das pregagens, sao aquelas
em que os coeficientes de seguranga estdo mais proximos da unidade e em que, por
isso, vastas zonas dos macigos interessados pela escavagio estdo em cedéncia ou perto
dela.

5.2 - DESCRICAO DO PROBLEMA BASE

5.2.1 - Defini¢io da geometria

O calculo de referéncia corresponde a uma escavagdo simétrica de 8m de
profundidade e 20m de largura executada em 6 fases num macigo arenoso-siltoso com
16m de espessura (Fig. 5.1).

O sistema de reforgo é constituido por pregagens seladas em furos com 4,5m de
comprimento, inclinadas a 20% em relagdo a horizontal e dispostas segundo uma
quadricula com afastamentos de Im e 1,6m, respectivamente, na transversal e na
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vertical. A cortina a qual se ligam os elementos de reforgo, é constituida por betdo
projectado com uma espessura de 10cm correspondente a uma obra permanente.

1.6, 11
)
2

8,0m
1.6

H=z
6 .
©

20%

@/L

4
¢

05+ 1.6
©

@—N(vel de armadura

—
"
&~
w
3

Fig. 5.1 - Geometria da parede pregada.

A simulagio da execugdo da obra pretende traduzir a construgdo incremental
referida em 1.2, sendo composta, como se referiu, por 6 fases. Apenas sdo
consideradas estas fases porque a construgdo do sistema de reforgo propriamente dito
ndo provoca o aparecimento de deslocamentos significativos do macigo, podendo-se
entdo efectuar simultaneamente a escavagfo posterior a colocagdo de determinado
nivel de reforgo. Resumem-se na Fig. 5.2 as fases de calculo.
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ANY

@ A 7
@—Fqse de cdlculo
x> ST ~

Fig. 5.2 - Fases de calculo.

A malha de elementos finitos utilizada no célculo é a apresentada na Fig. 5.3.
Na figura ¢ dada uma pequena espessura aos elementos junta, detectando-se assim
mais facilmente o seu posicionamento. Supds-se que a interface das inclusées com o
solo envolvente € modelada apenas por um nivel de juntas, como se referiu em 3.5.4.

A defini¢do da malha foi condicionada pelos seguintes factores:

a) - pela distincia do macigo pregado as fronteiras nas quais se

b) -

impdem determinadas condigdes de deslocamento;

pela maior discretizagdo da malha nas zonas onde se prevé uma
maior variagdo dos estados de tensdo e de deformagdo que sdo
sobretudo, no pé da escavagdo em que temporariamente o solo ndo tem
qualquer elemento de suporte, imediatamente atras da face
(extremidade das armaduras cujos esforgos de tracgdo sdo
aproximadamente 75% dos maximos respectivos) e na zona posterior
do macigo (extremidades das armaduras);
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c) - e ainda pelo facto de se pretender fasear a construgdo, simulando a
escavagdo por camadas com espessura previamente fixada.

Quadro 5.1 - Distribuigdo do tipo de elemento finito usado na malha.

Tipo do elemento N° de elementos
Solo Bidimensional (8 nos) 360
Cortina 15
Armaduras Barra (2nés) 70
Interfaces solo-armaduras: Junta (4 nés)
1 Junta 70
2 Juntas 280
3 Juntas 280
Interfaces solo-paramento 80
Extremidade Macigo Reforcado (se 2 ou 3 Juntas) 40

No Quadro 5.1 indicam-se os elementos finitos usados na simulagdo dos
diversos materiais e interfaces. Apesar de genericamente se considerar nos calculos a
modelagdio da interface com apenas um elemento junta por elemento barra, como se
referiu em 3.6, indicam-se também as quantidades de elementos junta utilizados na
modelagdo daquela interface com duas e trés juntas, modelagdo essa usada nos
calculos do ponto 5.5. Na modelagdo da estrutura, tendo em conta a necessidade da
activagio e da substituigdo de elementos, tomando a posi¢do de outros entretanto
desactivados ao longo das varias fases que compdem o calculo, sdo necessarios 190
(ou 400) elementos junta, 70 elementos de barra e 385 elementos bidimensionais de 8
nos.

No que se refere as condigdes de fronteira, elas foram estabelecidas atendendo,
por um lado, as condi¢des de simetria do problema (fronteira lateral esquerda) e, por
outro, as caracteristicas supostas para as formagdes geoldgicas (fronteira inferior) e,
ainda, admitindo que a partir de determinada distdncia em relagdo a face vertical da
escavagdo os deslocamentos horizontais do macigo podem ser considerados nulos
(fronteira lateral direita). Esta fronteira foi situada cerca de 40m para tras da face do
corte.

Como a propria Fig. 5.2 mostra, a execugdo de uma escavagdo suportada por
uma parede pregada obedece a uma sucessdo de tarefas que numericamente se
traduzem pela escavagdo parcial necessaria a colocagdo do primeiro nivel de
pregagens, sucedendo-se-lhe, fases correspondentes a colocagdo de cada um dos quatro
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primeiros niveis de pregagens e, simultaneamente, a escavagio com 1,6m de
profundidade posterior & colocagdo desse nivel de pregagens (como se referiu, a
colocagio de um dado nivel de reforgos nfio provoca alteragdes significativas no
campo de tensdes e deformagdes, iniciando-se a sua acgdo estabilizadora apenas apos a
escavagdo que se lhe segue podendo-se portanto designar este sistema de passivo). A
sexta fase corresponde apenas & colocagdo do quinto nivel de pregagens e a gunitagem
do trogo respectivo da face da escavagdo. Se ndo forem aplicadas sobrecargas depois
de terminada a execugdo da escavacdo, entdo ¢ de esperar que os esforgos mobilizados
no ultimo nivel de pregagens sejam pequenos ou praticamente nulos, pelo que se
poderia prescindir dele.

5.2.2 - Caracteristicas dos materiais e interfaces

No problema base, que se pretendeu propositadamente simples, adoptaram-se as
seguintes caracteristicas para os diversos materiais e respectivas interfaces:

1)- solo - o terreno foi considerado granular e homogéneo, sendo o seu
comportamento ndo linear simulado por um modelo elasto-plastico
com endurecimento e com lei de fluxo associado; o critério adoptado
foi o de Mohr-Coulomb; no Quadro 5.2 resumem-se as caracteristicas
que se atribuiram aos solos;

Quadro 5.2 - Propriedades do solo.

y (kN/m3) 18,5
K, 0,46
o ) 30

c (kPa) 4+1,5z (1)
v ) 0,3
E=k.p,(03/p)" k 500
2) ' n 0,7

(1) z - profundidade (m)
(2) p, - pressio atmosférica (kPa)
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2) - interface solo-inclusdes - o comportamento nio linear das interfaces
foi traduzido por um modelo -elasto-plastico perfeito, sem
endurecimento € com lei de fluxo associado; ao estabelecer as
propriedades que foram atribuidas aos elementos de junta que simulam
as interfaces entre o solo e os reforgos teve-se em atengdo as
caracteristicas tipicas da interac¢do entre aqueles materiais, largamente
descritos e discutidos por Cardoso (1987); no Quadro 5.3 indicam-se
os valores das propriedades adoptadas no calculo; para os niveis
médios de tensdo actuantes considerou-se que os deslocamentos
relativos necessarios para a mobilizagdo das resisténcias maximas
nas interfaces solo- -inclusdes eram de 2,5mm; por outro lado,
admitiu-se que essas resisténcias eram independentes da profundidade,
dai que se tenha usado o pardmetro c, para as definir; naturalmente
que, pelo facto de ser admitido o estado plano de deformagdo, os
parametros realmente considerados nos céalculos devem atender as
consideragdes tecidas em 3.8.2 sobre a modelagdo bidimensional da
interac¢do tridimensional entre o solo e as pregagens;

Quadro 5.3 - Propriedades das interfaces.

Solo-inclusdes
Niveis de reforgos Solo-cortina
1° 90 30 4° 50
K (kPa/m) 53900 53200 44900 36300 38800 10000
a (KPa/m) 32 10000
tgd 0 5

3) - interface solo-paramento - ndo foi feita nenhuma caracterizagdo
especifica da interface solo-paramento, tendo-se adoptado os
parametros indicados no Quadro 5.3;
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4)- cortina - a cortina é constituida por betdo projectado com uma
espessura de 10cm e por uma armadura de distribuigdo em ambas as
faces; admitiu-se um comportamento linear com mddulo de
deformabilidade E=20 000kPa; por causa da consideragdo no modelo
de uma espessura da cortina superior a real deve-se atender aos
aspectos focados em 3.8.1;

5)- pregagens - as pregagens sdo constituidas por vardes em ago com
25mm de didmetro supostamente com comportamento elasto-plastico
perfeito, sem endurecimento e com lei de fluxo associado, definido
pelos seguintes pardmetros:

E = 2,06 ¢8 kPa
v=03 ;.1
o = 348 kPa

5.3 - ANALISE DOS RESULTADOS. DISCUSSAO DO
COMPORTAMENTO DAS ESCAVACOES SUPORTADAS POR
PAREDES PREGADAS

5.3.1 - Introducio

O grande volume de informagdo que se obtém ao aplicar um programa de
calculo automatico baseado no método dos elementos finitos levou, por um lado, a
preparagio de programas de pos-processamento grafico (descritos no Capitulo 4) de
forma a facilitar a interpretagdo dos resultados e, por outro, obrigou a uma selecgéo
criteriosa dos resultadas considerados mais importantes, tendo em vista uma exposi¢do
que se pretende exaustiva mas ndo excessiva.

Se ndo forem aplicadas sobrecargas depois de terminar a execugdo da
escavagdo, a fase mais critica é a 5%, uma vez que se atinge a profundidade maxima
sem que esteja ainda instalado o ltimo nivel de pregagens. Por isso, grande parte das
consideragdes adiante formuladas referem-se aquela fase. Deve contudo notar-se que
tal pressupde que se considere desprezavel a fluéncia do solo e dos reforgos .
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5.3.2 - Tracgdes nas armaduras

Na Fig. 5.4 estdo representados os esforgos de tracgdo que se desenvolvem nas
armaduras nas varias fases de célculo. Distinguem-se claramente em qualquer das fases
duas zonas no macigo refor¢gado. Numa primeira zona, designada activa, as inclusdes,
pouco deformaveis, restringem o deslocamento do macigo para a escavagdo o que
motiva que aquelas sejam transmitidas pelo solo tensdes tangenciais que fazem
aumentar gradual e sucessivamente os esforgos de tracgdo conforme aumenta a
distancia a face de escavagdo, até que se atinja a tracgdo maxima no limite entre as
duas zonas. Na segunda das zonas mencionadas, a que se chamari resistente, as
tensGes tangenciais que actuam nas interfaces do solo com as inclusdes estdo dirigidas
para o interior do macigo pelo que diminuem as trac¢des nas armaduras até zero nas
respectivas extremidades posteriores.

Naturalmente que os esfor¢os nas inclusées aumentam progressivamente com a
profundidade, como consequéncia do crescimento das tensdes no solo, as quais, pelo
menos em parte, as inclusdes devem equilibrar.

AVTA?

ESCALAS :

GEOMETRICA —————
0 1{m}

TRACCAO 60

Fig. 5.4 - Trac¢des nas armaduras nas varias fases do calculo.
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Constata-se na Fig. 5.4 que no quarto nivel de inclusdes e na 5° fase, a tracgéo
méxima instalada é sensivelmente igual a trac¢do junto ao paramento. A Fig. 5.5
confirma este aspecto ao verificar-se a fraca mobilizagdo da tensdo tangencial na zona
activa do macigo. Este comportamento é obtido igualmente por Kakurai e Hori (1990),
na analise de um muro (com geometria algo diferente), quer numa anélise numérica
elasto-plastica, quer numa analise experimental do mesmo problema. Comprova-se
assim, uma menor deformagdo relativa do campo de deformagdes nesta zona,
comportando-se a inclusdo como um tirante de forma a promover uma tensdo
horizontal na separagio das zonas activa e resistente para valores proximos dos do
estado de equilibrio inicial (ver Fig. 5.8b). A inclusdo apresenta em correspondéncia
os maiores esforgos do sistema de reforgo.

As tracgdes nas armaduras, assim como as tensoes mobilizadas nas interfaces
daquelas com o solo, relacionam-se com o estado de tensdo no macigo.

Na zona activa o estado de tensdo do macico esta sujeito durante as sucessivas
fases de execugdo a importantes variagdes. Com efeito, em cada um dos niveis da zona
referida observam-se, em primeiro lugar, importantes concentragdes de tensdes
quando, numa das fases de escavagdo intermédias, ai se localiza o pé da escavagdo; em
seguida, terd lugar o alivio de tensdes, nomeadamente da tensdo horizontal, com
possibilidade de ocorréncia de roturas, quer por tracgdo, quer por corte; por ultimo
sofrera a influéncia da instalagdo e sequente entrada em funcionamento do nivel de
pregagens correspondente. E entfio forgoso reconhecer a complexidade da distribuigdo
das tensdes tangenciais transmitidas pelo solo aos reforgos na zona em causa.

E exactamente nesta zona, onde o campo de deformagdes ¢ menos uniforme,
que a modelagdo bidimensional é mais problemética. A eventual introdugdo das
interfaces e inclusdes no mesmo plano dos elementos bidimensionais implica a
obstrugio irrealista dos deslocamentos dos pontos nodais dos elementos
representativos do macigo envolvente das pregagens. E o que acontece na modelagdo
das interfaces por duas ou trés juntas para cada elemento barra como se vera no ponto
5.5. Dai que se considere mais conveniente proceder a colocagio destes elementos
num plano que ndo o dos elementos bidimeﬁsionais correspondentes ao macigo. Nesta
modelagdo se, por um lado, se garante a continuidade do campo de deslocamentos dos
pontos nodais dos elementos representativos do macigo envolvente, por outro, perde-se
a possibilidade de detectar as distribuigdes das tensdes tangenciais diferentes nas faces
inferior e superior das inclusdes, estudadas por Cardoso (1987). No ponto 5.5
procurar-se-a apreciar as limitagdes e vantagens destas diferentes modelagdes e em que
medida influenciam as grandezas que de um ponto de vista pratico sdo mais relevantes,
designadamente os deslocamentos do macigo ¢ as tracgdes maximas nas armaduras.
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Ao contrario do que se passa na zona activa, na zona resistente aonde o campo
de deformagdes ¢é relativamente uniforme, as tensdes tangenciais que se repartem no
perimetro de uma dada secglo das inclusSes sdo praticamente constantes
(Cardoso, 1987).

Na Fig 5.5 apresentam-se as tensOes tangenciais instaladas nos elementos de
junta que realizam a simulagfo das interfaces solo-inclusdes. Estas tensdes tangenciais
estdo em correspondéncia com as tracgSes nas armaduras representadas na Fig. 5.4,
coincidindo, naturalmente, a localizagdo das tensdes tangenciais nulas com as das
tracgdes maximas, assim como, os maximos gradientes dos esforgos de tracg@o nas
armaduras com os valores maximos das tensdes tangenciais mobilizadas.

As tensdes tangenciais tendem para zero junto ao paramento onde é nulo o
deslocamento relativo entre o solo e as inclusGes. Por outro lado, tendem para o valor
méaximo nas extremidades livres dos reforgos onde ¢ maximo aquele deslocamento
relativo. Nestas extremidades as trac¢des nos reforgos sdo necessariamente nulas,
enquanto que na extremidade oposta, junto a face, as tracgdes sdo devidas aos
impulsos que actuam na parede.

ROTR7

ESCALAS:

GEOMETRICA —
0 1(m)

TENSAO «20 (kPQ)

~IRSTRT

Fig. 5.5 - TensOes tangenciais nas interfaces solo-inclusdes na 5* fase do calculo.
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A Fig. 5.6 ilustra a evolugdo, nas sucessivas fases do célculo, das tracgdes
maximas e da posigdo da superficie que une os pontos das armaduras onde as tracgdes
sd0 maximas.

. 1H 2H 3H
{kN) (MPa) . ’ '
L0 ~ 80
{]-NIVEIS DOS REFORCOS
30 - 60
20 - 40
/
Ell/‘
[
/
; /
10 - 20 / !
)'/ ’/ /I
S0 4 /
e / ,/ /
// /I /
/, 4 / /
7 ’ / /
0- 0D .
1 2 3 L 5 —t— [N -NUMERO DA FASE
FASE
a) b)

Fig. 5.6 - Evolugdo: a) das tracgdes méximas; b) da posigdo da superficie que une os pontos

das armaduras onde as tracgdes sd0 maximas.

Os esforgos mobilizados nas armaduras estdo intimamente associados com o
grau de degradagdo das tensoes horizontais no solo ¢ esta depende do processo
construtivo (para além de outros factores).

Atendendo & forma de execugdio do sistema de reforgo € de esperar que a
solicitagdo nas inclusdes aumente com 0O evoluir da escavagdo. Na Fig. 5.6a observa-se
um crescimento sequencial das tracgdes de cada um dos niveis de armaduras sendo o
ritmo de crescimento maximo nas fases imediatas & instalagdo das pregagens,
decrescendo depois sucessivamente nas fases seguintes.

Da Fig. 5.6b pode-se salientar que, de uma forma geral, a distincia ao
paramento da intersecgdo da superficie das tracgdes maximas (admitiu-se o ultimo
trogo vertical, embora a posi¢do possa variar entre esta ¢ a direc¢do perpendicular as
inclusdes) com a superficie livre ndo varia muito significativamente nas fases mais
adiantadas da escavagdo, sugerindo que essa distdncia é bastante condicionada pelo
comprimento das armaduras. Com efeito, se ¢ um facto que quanto mais profunda for
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a escavagdo, maior sera a tendéncia para que a largura da zona activa aumente, essa
tendéncia s6 poderda manter-se se os comprimentos das pregagens forem
suficientemente grandes para garantir que as tensdes tangenciais mobilizadas na zona
resistente equilibrem as tracgdes méximas instaladas na separagdo entre esta zona e a
activa.

Do exposto decorre que o posicionamento da superficie que marca a fronteira
entre as zonas activa e resistente depende ndo so das caracteristicas mecanicas do solo
e da profundidade do corte mas também do comprimento das inclusdes e da resisténcia
das interfaces.

5.3.3 - Estado de tensio no macico reforcado e solo envolvente

Procurar-se-a analisar detalhadamente o estado de tensdo no interior do macigo
pregado assim como nas fronteiras inferior (fundag&o) e posterior (extremidades livres
das pregagens) do macigo pregado.

ESCALAS:

GEOMETRICA |
0

o

TENSAO -0 (kPa)

40
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“160

Fig. 5.7 - Tensdo vertical na fundag¢do (0,63m abaixo do fundo da escavag@o).

Apresentam-se¢ na Fig. 5.7 as tensdes verticais numa secgdo horizontal
localizada & profundidade de 0,63m relativamente a base do wiltimo nivel de escavag@o.
Simultaneamente, marcam-se a tracejado as tensdes correspondentes ao peso das terras
acima da sec¢do em causa (y.z). Sdo dois os aspectos que se podem destacar: em

1
10(m}
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primeiro lugar, a semelhanca da distribuigdo da tensdo vertical na base do macigo
pregado com a obtida nos muros de gravidade; em segundo lugar, aquela distribuigdo
indicia a tendéncia do macico para rodar em torno de um ponto da base préoximo da
face, acarretando uma descompressdo na zona posterior do macigo. Compreende-se
entdo que a zona reforgada tende a destacar-se do macigo que por trds a envolve,
conduzindo a uma diminuigfo das tensdes horizontais junto as extremidades livres dos

reforgos.

TSI RSTR TSI

— POSICAQ DOS ESCALAS:
REFORCOS

[M)- NUMERO DA FASE

GEOMETRICA ——
0 1{m)

PRESSOES

—
0 50 (MPa)

————— o

.. Estado de tensdo
. incial
" (ko= 1-sen @)

@ER
a) b} c)

Fig. 5.8 - Tensdes horizontais em alinhamentos verticais situados: a) proximo da face do corte
em todas as fases do calculo; b) aproximadamente sobre a linha das tracgdes

méximas nas armaduras; c) e atras da zona reforgada na 5* fase do calculo.

Apresentam-se na Fig 5.8 as tensoes horizontais em trés alinhamentos verticais
situados, um, proximo da face do corte, outro, aproximadamente sobre a linha que
define a fronteira entre as zonas activa e resistente e, o ultimo, atras da zona reforgada

do macigo.
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Observando a figura pode-se comprovar que:

a) - junto a face do corte verifica-se uma significativa redugdo da tensdo
horizontal mantendo-se contudo uma concentragdo de tensdes na
imedia¢do das pregagens, a qual confirma o papel desempenhado por
estas na limita¢do das deformagdes do solo; note-se que nesta zona do
macigo se verifica uma redugéo da tensdo vertical em relagdo ao peso
das terras sobrejacentes, justificando aquela redugdo; |

b)- a importincia que o macigo de fundagdo (abaixb do nivel de
escavagdo) tem na inibigdo das deformagdes (ver também Fig. 5.13)
junto a base da escavagdo traduz-se no aumento das tensdes horizontais
que ai ocorre; a concentragdo de tensdes verticais e horizontais no pé
da escavagdo, resultante da oposi¢do ao deslocamento do macigo
reforgado, faz com que os valores da tensdo horizontal possam variar
substancialmente em relagdo aos correspondentes a situagdo inicial, de
repouso;

c¢) - proximo da superficie definida a custa dos pontos onde sdo maximas as
trac¢des nos reforgos, a diminuigdo da tensdo horizontal em relagdo a
inicial é menor quando comparada com a do primeiro alinhamento ou
com a do alinhamento vertical atras do macigo reforgado; pode-se
entdo dizer que no interior deste macigo a menor degradagdo das
tensdes horizontais ocorre sobre a superficie definida pelos pontos de
tracgdo maxima, confirmando o efeito de confinamento introduzido
pelo sistema de reforgo;

d) - uma parcela importante do deslocamento do macigo reforgado €
consequéncia de um movimento de corpo rigido (rotagdo e translagdo)
donde, como se referiu, resulta uma importante diminuigdo das tensdes
horizontais atras do macigo reforgado, a qual pode mesmo conduzir a
ocorréncia de roturas por tracgdo junto da superficie (Fig. 5.8c) .

Como se verificara na Fig. 5.9, atras da face, o macigo encontra-se em cedéncia
ou muito perto dela, pelo que as tenses horizontais nesse alinhamento sdo muito
proximas dos valores correspondentes ao estado activo.

Na Fig. 5.9 apresentam-se os niveis de tensdo na 5° fase de calculo,
correspondente a situagdo mais desfavoravel em termos de seguranga da obra. Os
niveis de tensdo, variando entre 0 e 1, estdo representados com 10 diferentes
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coloragdes. Os resultados expressos na figura confirmam o que decorre do que atras se
disse. As seguintes conclusdes podem ser extraidas:

a) -

b) -

¢ na zona central do macigo reforgado, e particularmente junto das
armaduras que se observam os niveis de tensdo menos elevados, sendo
estes, maximos nas extremidades da massa pregada;, portanto, as
deformagGes aumentam para um e outro lado da fronteira que separa a
zona activa da resistente, mas este aumento nio € simétrico devido,
quer a assimetria da solicitagdo, quer a existéncia da face;

em cada uma das fases de execu¢do intermédias tem lugar uma
concentragdo de niveis de tens@o elevados junto do respectivo pé de
escavagdo, podendo mesmo, nas fases mais avangadas, ocorrer roturas
por corte; nas fases subsequentes, o valor daqueles niveis em geral
diminui mas, de qualquer modo, nalgumas zonas permanece elevado;

na fronteira posterior do macigo pregado os niveis de tensdo crescem
sucessivamente com a escavagdo, pois € nessa zona que as pregagens
transmitem ao terreno as tensdes tangenciais mais elevadas, como se
comprova na Fig. 5.5.

Apesar de constituir uma aplicagdo da técnica de pregagem com condig¢des
geométricas e mecdnicas distintas, saliente-se a semelhanga qualitativa daquela
imagem com a do trabalho de O'Reilly et a/ (1990).
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Na Fig. 5.10 esquematizam-se as direcgOes e grandezas das tensdes principais
na 5* fase de calculo. Conclui-se que:

a) -

b) -

nas zonas do maci¢o proximas da superficie definida pelos pontos das
inclusdes onde se instalam as trac¢des maximas, as tensdes principais
maximas sdo verticais (tensdes tangenciais nulas nas interfaces entre o
solo e as pregagens);

na zona subjacente a escavagdo e, em particular, préximo da face do
corte, observam-se importantes rotagdes das facetas onde actuam as
tensdes principais maximas; note-se contudo que em pontos
suficientemente afastados daquela face essa rotagdo, que ¢ dependente
do valor do coeficiente de impulso em repouso e da aproximagdo do
ponto a base de escavagdo, da-se de forma repentina o que denuncia a
pouca importdncia das tensdes tangenciais actuantes nas facetas
horizontais e verticais; no pé da escavagdo aquela rotagdo processa-se
gradualmente com o avango da escavagdo e ¢ causada sobretudo pelo
acréscimo das tensGes tangenciais referidas, ou seja, pelas distorgdes
experimentadas pelo macigo nessa zona.
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Fig. 5.10 - Tensdes principais na 5* fase de calculo.
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5.3.4 - Deslocamentos

Os métodos correntes de dimensionamento, quer das escavagdes pregadas, quer
de outras obras geotécnicas, baseados geralmente em consideragdes de equilibrio
limite, sdo, por isso, incapazes de permitir uma estimativa dos movimentos dos
macigos afectados pela constru¢do dessas obras. Logo, do ponto de vista da aplicagéo
pratica, a avaliagio dos deslocamentos é, provavelmente, a questdo que melhor
justifica a utilizagio dos métodos numéricos na modelagio do comportamento das
obras geotécnicas.

Seguidamente examinar-se-30, usando os resultados do problema base, as
caracteristicas genéricas dos movimentos dos macigos adjacentes a escavagdes cujos
taludes sdo refor¢ados com pregagens.

Para iniciar a analise referida entendeu-se conveniente comegar por uma
apreciagio global da distribuigdo dos movimentos associados a construgdo da
estrutura. Para tal estdo representados na Fig. 5.11 os deslocamentos de diversos
pontos do macigo na 5 fase de célculo. Observe-se que:

a) - a ordem de grandeza dos deslocamentos de todos os pontos da face
vertical da escavagdo € sensivelmente a mesma,;

b)- os deslocamentos horizontais dos pontos situados atrds da face
diminuem com a distincia a esta;

c)- as componentes verticais dos deslocamentos dos pontos situados na
proximidade da face vertical sdo muito importantes, o que € devido ao
facto de, por causa do processo construtivo, ser nessa zona que Se
estabelecem os niveis de tensdo mais elevados (ver Fig. 5.9 e 5.14b).

Estes e outros aspectos sdo em seguida analisados em pormenor.
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Tendo em vista a analise da evolugdo dos deslocamentos horizontais na face
vertical do corte ao longo da construgdo, apresentam-se na Fig. 5.12a os valores
acumulados dos referidos deslocamentos. Apresentam-se ainda os deslocamentos na 5?
fase do célculo em trés alinhamentos verticais situados: sensivelmente na superficie
que une os pontos de trac¢do méxima nas armaduras, junto & extremidade livre dos
reforgos e a um metro do anterior.

: i

|
oL |
i , ik
7] FASE DO CALCULO hE BB cc DD!
I
ESCALAS: \\“\
GEOMETRICA — ‘\\\3
0 1{m) \\
DESLOCAMENTO (e, i
0 1{cm) i
al bl c) d)

Fig. 5.12 - Deslocamentos horizontais nos alinhamentos verticais do macigo AA’, BB, CC’, e
DD’ situados respectivamente: a) na face e para as fases de calculo 1, 2, 3, 4, 5 € 6;
b) a 1,3m da face para a 5 fase; c) perto da extremidade livre dos reforgos e também
na 5° fase; d) a 1,0m do anterior para a mesma fase.

Genericamente, os deslocamentos méaximos ocorrem proximo do topo do
maci¢o, podendo, no entanto, concentrar-se na base da escavagdo nas primeiras fases,
uma vez que o processo construtivo leva a que na zona escavada ndo reforgada os
incrementos de deslocamento sejam mais significativos (Fig. 5.13), deslocamentos
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estes associados naturalmente aos aumentos dos niveis de tensdo que se instalam no pé
de cada fase de escavagdo intermédia.

Note-se que, a fundagfio impde restrigdes aos deslocamentos horizontais do
macico reforgado de forma que se verificam os maiores deslocamentos no topo do
macico.

N\ WY
\‘ ) ?
\ )
\ l['(
Ay /
B . -
Q\‘, J //
/”/\ — — /L
< T
~\\“\, lll /
'} ESCALAS:
4 GEOMETRICA —
0 1{m)
DESLOCAMENTOS — .
0 0S(cm}

Fig. 5.13 - Deslocamentos horizontais incrementais da face do corte em todas as fases do
calculo.

Da Fig. 5.13, onde se representam os incrementos dos deslocamentos
horizontais da face em cada fase, constata-se que na zona ji reforgada esses
incrementos sdo semelhantes, o que denuncia o funcionamento em bloco dessa zona do
macico. Naturalmente, na por¢do da face sem qualquer suporte as variagbes dos
deslocamentos horizontais sdo, em todas as fases, superiores as da zona ja reforgada.
Como os deslocamentos totais resultam do somatério dos deslocamentos incrementais,
compreende-se assim o aspecto apresentado pelos deslocamentos horizontais da face
da escavagdo (ver Fig. S5.12a). Vem a propoésito referir que sdo qualitativamente
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1dénticos os resultados obtidos por Juran et al (1985), Stoker et al (1979), Gissler et al
(1981), Shen et al (1981), Cartier e Gigan (1983), (ver Fig. 2.9). Refira-se que a
relagdo entre o deslocamento horizontal maximo e a profundidade da escavagdo é de
2,25H/1000.

Apds a entrada em funcionamento das pregagens colocadas num dado nivel, a
zona do macigo influenciada por essas pregagens torna-se muito mais rigida do que se
nio estivesse reforgada. Como, por um lado, os refor¢os sdo muito pouco deformaveis
e, por outro, os deslizamentos do solo em relagdo as armaduras sdo relativamente
pequenos, compreende-se que a zona do maci¢o que, com a construgdo, vai sendo
sequencialmente refor¢gada, se comporta, a partir desse momento, como um bloco
relativamente monolitico. Em consequéncia, os deslocamentos horizontais dos pontos
situados imediatamente atrds da zona reforgada do macigo sdo ainda relativamente
importantes, como se comprova nas Figs. 5.12c e d.

L Zona reforcada

a2

al PG

Sh

ESCALAS:

GEOMETRICA —_—
0 1 (m}

DESLOCAMENTO (—m8m—
0 1 {cm)

5)
SVL/

Fig. 5.14 - Deslocamentos dos pontos da superficie do terreno para a 5* fase do calculo: a)
deslocamentos horizontais; b) assentamentos.

A Fig. 5.14 mostra os deslocamentos, horizontais e verticais, dos pontos da
superficie de terreno. Esta figura tem bastante interesse pratico, uma vez que a
variagdo dos deslocamentos de ponto para ponto fornece uma indicagdo de importancia
fundamental para as deformag¢les a que estardo sujeitas as fundagGes directas de
estruturas eventualmente ai existentes. A figura confirma ainda a maior importancia
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dos deslocamentos verticais junto a face, associados naturalmente a mobilizagdo de
maiores niveis de tensio motivada pelo facto de a cortina ndo oferecer oposigéo ao
assentamento do terreno, ja que ndo estd, antes do final da construgdo apoiada no seu

pé.

Conclui-se que, atendendo ao largo conjunto de factores dos quais dependem as
deformagdes do macigo, se considera dificil o estabelecimento de regras empiricas
gerais que indiquem valores previsiveis para os deslocamentos maximos.

5.3.5 - Analise da seguranga

Uma vez examinado o comportamento duma estrutura pregada em situagdo de
servigo, parece oportuno procurar avaliar a seguranga global da estrutura aplicando o
método de equilibrio limite, descrito em 4.3.2, aos resultados da analise elasto-plastica.

Na Fig. 5.9 que apresenta, para a 5° fase do célculo (que é a mais desfavoravel),
a distribui¢do dos niveis de tensdo no macigo refor¢ado e no solo envolvente, estdo
definidas a vermelho vivo as zonas onde esses niveis se situam entre 0,9 e 1,0. A
disposigdo de tais zonas sugere que as superficies ao longo das quais se mobiliza uma
maior percentagem da resisténcia do solo devem, por um lado, passar proximo do pé
da escavagdo e, por outro lado, tender a intersectar a parte de tras do macigo refor¢ado.

Por sua vez, na Fig. 5.15, respeitante 4 mesma fase do calculo, representa-se em
cada ponto de Gauss cujo nivel de tensdo € superior a 0,9 e a 0,95, respectivamente, a
orientagdo da faceta mais proxima da cedéncia ou em cedéncia. Com base nessa figura
¢ possivel inferir quais devem ser as orientagdes das superficies potenciais de
deslizamento mais desfavoraveis (de facto, na figura estdo marcadas algumas dessas
orientagdes). Da analise da figura concluiu-se que a orientagdo de tais superficies
proximo da face do corte deve ser distinta da que deve possuir nas proximidades da
superficie do terreno, ou seja, essas superficies ndo devem ser planas.

Em suma, as Figs. 5.9 e 5.15 mostram claramente as zonas por onde, na 5 fase,
devem passar as superficies potenciais de deslizamento mais desfavoraveis e quais as
orientagdes que devem possuir. '
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Na Fig. 5.16 mostra-se a posi¢io de algumas das superficies circulares de
deslizamento mais desfavoraveis, obtidas pelo método descrito em 4.3.2. A analise
destes resultados permite concluir que as posi¢des das superficies com menor
coeficiente de seguranga estio genericamente de acordo com as consideragdes
previamente expostas, como alids era de esperar. Note-se que se analisaram 1401
superficies.

No Quadro 5.4 indicam-se as caracteristicas e os resultados parcelares
referentes as superficies desenhadas na Fig. 5.16. Esta figura e aquele quadro
permitem tecer algumas consideragdes sobre o modo como variam, em fungdo da
posigdo das superficies potenciais de deslizamento, os diversos factores de seguranga
definidos em 4.3.2.

Quadro 5.4 - Coeficientes de seguranga das superficies assinaladas na Fig. 5.16.

N°de Posi¢lo da
e ”ﬁ’iﬁlﬁﬁ:i‘fﬂ" % Ye R 3oy -k F5g T, g, Fs, Fs
conjunto S nl 2.T-senq,
I 1 -180 | 36,0 | 39,5 | 344,17306,2 | 1,124 | 32,1257 | 1,247 | 1,133
2 23 2,0 16,0 | 11,2 | 276,2/223,1 | 1,238 | 22,6/163 | 1,386 | 1,248
3 74 2120 | 36,0 | 357 | 428,6/360,2 | 1,190 | 24,0204 | 1,174 | 1,189
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Apresentam-se na Fig. 5.16 trés superficies distintas por se considerar que cada
uma representa um conjunto distinto de superficies tipicas e que por isso influenciam
as isocurvas de igual valor dos factores de seguranga global ai representadas. A
primeira das superficies, Superficie 1, & qual corresponde o menor factor de seguranga
global (para as 1401 superficies analisadas), caracteriza-se pela sua intersecgdo com o
terrapleno na parte posterior do macigo reforgado. Dois aspectos merecem ser
referidos:

a) - um primeiro e interessante aspecto ¢ o que resulta da comparagdo da
Fig. 5.16 com a Fig. 5.9 na qual também se definem os niveis de tensdo
na fase de céalculo mais desfavoravel. Deve-se legitimamente esperar
que as superficies definidas na Fig. 5.16 e, em particular a Superficie 1,
tendam a sobrepor-se as zonas do macigo nos quais os niveis de tensdo
sdo mais elevados. Contudo, deve salientar-se que na mancha de
vermelho mais vivo da Fig. 5.9 estdo contidos os pontos do macigo
cujo nivel de tensdo se situa entre 0,9 e 1,0 e, portanto, ndo estdo
necessariamente em cedéncia;

b) - paralelamente, mesmo que a superficie passe por zonas cujo nivel de
tensdo seja 1,0, a inclinagdo dessa superficie em cada ponto dessa zona
pode nfo coincidir com a inclinagdo da faceta para a qual ocorre a
cedéncia. Sobre esta questdo compare-se a Fig. 5.16 com a Fig. 5.15.
Constata-se que a Superficie 1 corresponde aproximadamente a
superficie bilinear tragada a sentimento na Fig. 5.15 (que também se
representa na Fig. 5.16 a trago interrompido). Interessante ainda € a
constatagdio da manutengdo da inclinagdo das facetas nas quais
teoricamente ocorre a cedéncia (uma vez que os pontos ndo tém
necessariamente niveis de tensdo unitarios), para os pontos com nivel
de tensdo superior quer a 0,90 ou 0,95.

A segunda das superficies, Superficie 2, apresenta um raio de curvatura inferior
e a intersec¢do com o terrapleno da-se mais perpendicularmente e numa zona do
macigo reforgado. Esta superficie intersecta todos os niveis de pregagens, enquanto a
primeira intersecta apenas os trés niveis inferiores. Os valores absolutos das parcelas
actuante e resistente relativas as inclusdes tenderiam, pelo aumento do comprimento
resistente total, a aumentar mas, tal como mostra o Quadro 5.4, eles diminuiram devido
a variagdo do angulo a;.

A Superficie 5, também representada na Fig. 5.16, caracteriza o terceiro tipo de
superficies analisadas, cuja principal caracteristica ¢ a de intersectar apenas dois niveis
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de pregagem. O aspecto que neste caso interessa referir é o facto do factor de
seguranga relativo as inclusdes ser menor do que o correspondente ao solo.

Conclui-se que o peso relativo das parcelas actuantes e resistentes do solo e das
inclusGes alteram o valor do factor de seguranga global (apesar do peso absoluto das
parcelas relativas as inclusdes serem sempre menores que as relativas ao solo), sendo
por isso necessaria a analise de ambas as parcelas. Assim, para uma dada superficie
potencial de deslizamento, a observagéo da figura com que se representam os niveis de
tensdo no macigo (Fig. 5.9) devera sempre ser complementada com a figura respeitante
a mobilizagdo da resisténcia das interfaces solo-pregagens (Fig. 5.5) e ainda devera
atender-se aos angulos o, tal como se definiram em 4.3.2.

5.4 - MODELO ELASTO-PLASTICO PERFEITO VERSUS MODELO
ELASTO-PLASTICO COM ENDURECIMENTO

Os problemas estudados no presente trabalho apresentam vastas zonas do
macigo terroso em que os niveis de tensdo sdo muito elevados, tal como se pode ver na
Fig. 5.9 e, com maior acuidade ainda, nas Figs. 6.1, 6.2, 7.3, 7.4, 7.11, 7.16, 7.17.
Esta circunstdncia pode fazer com que a convergéncia do processo iterativo seja
penosa, particularmente se se suposer um comportamento elasto-plastico perfeito para
o maci¢o. Com efeito, este modelo implica uma variagdo radical da rigidez do terreno
quando este atinge a cedéncia, o que naturalmente dificulta a convergéncia. Em
contrapartida, se se adoptar um modelo elasto-plastico com endurecimento, a rigidez
do terreno varia de modo mais ou menos uniforme (ver Fig. 5.17), facilitando o
processo de redistribui¢do de tensdes e, portanto, a convergéncia.

S

() Modelo elasto-pldstico perfeito

@ Modelo elasto-plastico com endurecimento

Fig. 5.17 - Modelos elasto-plasticos perfeito e com endurecimento.
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Nos célculos efectuados ao longo do presente trabalho adoptou-se sempre o
ultimo dos modelos referidos, o que alids estd também mais de acordo com o
comportamento real dos macigos terrosos. Todavia, considerou-se interessante
proceder a uma comparagdo suméria entre os resultados do problema base (modelo
elasto-plastico com endurecimento) € os de um outro calculo (Célculo 1D) em que se
supds para o macigo terroso um comportamento elasto--plastico perfeito.

A Fig. 5.18 mostra a distribui¢do dos niveis de tensdo obtida na 5 fase do
Calculo 1D. A comparagdo dessa figura com a Fig. 5.9, relativa ao problema base,
permite concluir que, adoptando o modelo elasto-plastico perfeito, o macigo perde
alguma capacidade de redistribuigdo de tensdes, afastando-se o calculo, por
conseguinte, duma analise mais realista em que a zona de solo em cedéncia , ou perto
dela, evolui gradualmente. Isso mesmo € o que, complementarmente, confirmam as
Figs. 5.19a e 5.19b relativas, respectivamente, aos deslocamentos horizontais para a
face de escavagdo e as tracgdes maximas mobilizadas nas pregagens, ambas para a 5°
fase do calculo.

(m)

TS 77 K
_____ cdlculo 1A ' \
______ calculo 1D \\ \
\
.
ESCALAS: ' ‘
GEOMETRICA —
0 1im)
DESLOCAMENTO —
0 1{cm)
8 v : '
0 0 60 80 100 (MPa)

b)
a)

Fig. 5.19 - Efeito da modelagdo elasto-plastica (perfeita ou com endurecimento): a) nos
deslocamentos horizontais da face na 5* fase; b) nos valores das trac¢des méaximas

na 52 fase.
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Parece pois ser possivel concluir que, adoptando um comportamento elasto-
plastico com endurecimento, néo s6 se aproxima duma modulagdo mais realista como
se obtem qualitativamente e quantitativamente resultados menos sensiveis as questdes
numéricas.

5.5 - INFLUENCIA DO TIPO DE MOI?ELACAO ADOPTADA PARA
AS INTERFACES SOLO-INCLUSOES

A versatilidade do método dos elementos finitos permite abordar problemas
com caracteristicas mecénicas e geométricas muito diversas. Contudo, a modelagéo
através de uma malha de elementos finitos de um dado problema concreto deve ser
feita criteriosamente de modo a ser possivel captar os fenémenos e interacgdes
fundamentais. Como se teve oportunidade de realgar em 3.5.4, esta questdo assume
particular relevo no caso das paredes pregadas devido ao cardcter linear das inclusdes.
Nesse ponto mencionou-se a possibilidade de a interface entre o solo ¢ as pregagens
poder ser modelada com 1, 2 ou 3 juntas e discutiram-se as vantagens e insuficiéncias
de cada uma das metodologias.

Com o objectivo de aprofundar um pouco mais esta questdo resolveu-se
executar 2 calculos em tudo semelhantes ao problema base menos no modo como se
procede a modelagdo da interface entre o solo e as pregagens. No Calculo 1B essa
modelagéo foi realizada com 2 juntas enquanto no calculo 1C se adoptaram 3.

Na analise base em que se considerou um elemento junta por cada elemento
barra, pode-se comprovar a vantagem apontada em 3.6.2, relativa a continuidade de
deslocamentos no macico envolvente da armadura (ver Fig. 5.9), ao contrario do que
acontece na modelagdo com dois ou trés elementos junta, sendo a falta da referida
continuidade claramente posta em evidéncia nas Figs. 5.20 e 5.21, nas quais se
representam os niveis de tensdo obtidos nos dois Gitimos calculos mencionados,
respectivamente.

A principal vantagem da modelagdo com 2 ou 3 juntas reside na possibilidade
de considerar a tensdo normal nas interfaces solo-pregagens. Em contrapartida , este
tipo de modelagdo apresenta o inconveniente de a confecgdo da malha de elementos
finitos ser consideravelmente mais trabalhosa.
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CAPITULO 6

APLICACAO DO MODELO DE CALCULO AO
ESTUDO DOS MECANISMOS DE ROTURA DAS
PAREDES PREGADAS

6.1 - INTRODUCAO. DEFINICAO DOS MECANISMOS DE ROTURA

No Capitulo 3 apresentou-se o modelo numérico bidimensional que no Capitulo
5 se aplicou a resolugdo de um problema designado por problema base. Os resultados
deste problema base fundamentaram a analise genérica dos aspectos essenciais do
comportamento mecanico global das paredes reforgadas por pregagens, sendo
utilizados como base comparativa dos calculos apresentados neste capitulo e no
seguinte.

Pretende-se agora alargar a aplicacdo do modelo numérico a discussdo dos
possiveis mecanismos de rotura passiveis de serem mobilizados, perseguindo assim um
dos objectivos principais deste trabalho. Procurar-se-& portanto, apreciar
exaustivamente o modo como, durante a construgdo, pode ocorrer a rotura de uma
parede pregada. As consideragdes tecidas no capitulo anterior indiciam o modo como
pode ser abordada esta questdo, levando a cabo um estudo em que se faz variar alguns
dos parametros que controlam o funcionamento das obras em aprego. Particularmente,
faz-se variar aqueles que determinam a rotura da estrutura, por escorregamento das
pregagens relativamente ao macigo ou (e) por rotura das inclusbes, e
complementarmente no Capitulo 7 faz-se variar os parametros geométricos.

Mantendo as caracteristicas de resisténcia do solo consideradas no problema
base, bem como a geometria do sistema de reforgo, a estabilidade de uma parede
pregada fica dependente da resisténcia das interfaces solo-armaduras, por um lado, e
das pregagens, por outro. Para valores minimos destas resisténcias, apesar de ocorrer a
rotura das pregagens ou das interfaces destas com o solo, obtiveram-se valores ainda
algo elevados para o coeficiente de seguranga global. Por isso, resolveu-se diminuir as
capacidades resistentes do solo de forma a, por um lado, promover em pleno a
eficiéncia do sistema de reforgo e, por outro, abordar casos em que o coeficiente de
seguranga global esteja muito proximo da unidade. Com efeito, a analise dos niveis de
tensdo mobilizados no problema base (ver Fig. 5.9) mostra que uma grande zona do
macigo ja se encontra perto da cedéncia, embora se verifique ainda um certo
afastamento do coeficiente de seguranga global em rclagdo a unidade (FS=1,15). No
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Quadro 6.1 indicam-se as caracteristicas mecanicas adoptadas nos calculos efectuados
neste capitulo e no seguinte.

Quadro 6.1 - Caracteristicas mecéanicas do solo adoptadas
nos calculos efectuados nos Capitulos 6 e 7.

y (kN/m3) 18,5
K, 0,57
¢ (©) 25
¢ (kPa) 4+1,0z (*)
v 0,3
E=kp, (o3/p)"t k 500
n 0,7

(*) z, profundidade (m).

A resposta das pregagens € controlada basicamente pela rigidez tangencial e
pela forga mobilizavel por unidade de comprimento (Fy,). Dada a elevada rigidez
exibida pelos elementos de reforgo comparativamente a4 do macigo envolvente,
consoante os valores tomados por Fy, pode-se atingir a rotura da estrutura por
insuficiente mobilizagdo de esforgos resistentes na interface solo-pregagens, ocorrendo
o "arranque" das pregagens, ou, havendo capacidade para a suficiente transmissdo de
esfor¢os pela interface, por incapacidade das pregagens de os suportarem, ocorrendo a
sua rotura.

Atendendo ao objectivo do estudo efectuaram-se vérios calculos, procurando
atingir, aquando da execugdo da ultima fase de escavagdo, a proximidade do colapso
da estrutura. No Quadro 6.2 resumem-se as caracteristicas adoptadas nos varios
calculos realizados. Basicamente efectuaram-se trés conjuntos de calculos que
suportaram trés estudos diferentes:

i) - no primeiro estudou-se o efeito da redugdo da resisténcia das
interfaces solo-pregagens e, complementarmente, o efeito da
variagdo da rigidez destas (ver ponto 6.2);

i) - no segundo considerou-se a redugdo da resisténcia das pregagens
e, acessoriamente, da redugdo da rigidez destas (ver ponto 6.3);
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ii) - no ultimo analizou-se o que acontece quando se considera uma
redugdo conjunta das resisténcias das interfaces solo-pregagens,
por um lado, e das pregagens, por outro (ver ponto 6.4).

Quadro 6.2 - Alteragdo das caracteristicas mecanicas dos materiais e interfaces em relagdo as

consideradas no problema base (Calculo 1A).

CALCULO INTERFACES PREGAGENS
SOLO-PREGAGENS
FORCA
RESII\ISIDTI%AI;I)EE;}? . RIGIDEZ FORCA RIGIDEZ
COMPRIMENTO RESISTENTE
2
4A 4 x menor 2 x menor
4B 2 x menor
3
5A 4 x menor 5,61 x menor
5B 9,77 x menor 9,77 x menor
6 4 x menor 5,61 x menor

Nota: em todos estes céalculos foram também alteradas as caracteristicas do solo em relagéo

as adoptadas no Calculo 1A.

Com base nos resultados dos célculos por elementos finitos procedeu-se, em
todos os casos, a determinagdo dos coeficientes de seguranga de acordo com a
metodologia descrita em 4.3.2. O Quadro 6.3 e a Fig. 6.1 condensam os resultados
obtidos, os quais serdo comentados ao longo deste capitulo.
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Quadro 6.3 - Coeficientes de seguranga.

Cilculo | x | yo | R ZZ&—]’ FSg | S5 | FS¢ | Fs
1A -18, | 36, | 39,5 | 344,1/306,2 | 1,124 | 32,1/25,7 | 1,247 | 1,133
2 -30, | 44, | 53,6 | 266,9/259,0 | 1,029 | 8,9/89 | 1,000 | 1,028
3 -10, | 40, | 38,0 | 433,5/382,8 | 1,132 | 62,2/23,0 | 2,708 | 1,222
4A =22, | 38, [43,6 | 264,7/257,7 | 1,027 | 9,0/9,0 | 1,000 | 1,026
4B -30, | 44, | 53,6 | 268,0/259,7 | 1,032 | 8,9/89 | 1,000 1,031
5A -20, | 38, | 42,2 | 281,9/267,5 | 1,054 | 43,1/39,9 | 1,080 | 1,057
5B -22, | 40, | 45,0 [ 276,9/268,5 | 1,031 | 25,0/23,7 | 1,059 | 1,033
6 22, | 38, | 43,6 | 2654/257,9 | 1,029 | 19,0119,0 | 1,000 | 1,027

ESCALA GEOMETRIZA
J 14{m)

Fig. 6.1 - Posigdo das superficies circulares potenciais de deslizamento mais desfavoraveis
para os Calculos 1, 2, 3, 5A, 5B, 6A, 6B, 6C.
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6.2 - ROTURA EM SISTEMAS COM PREGAGENS DE ELEVADA
RESISTENCIA

6.2.1 - Introducio

Neste ponto examina-se a rotura da estrutura quando s3o pequenas as
resisténcias das interfaces solo-pregagens. Para tal comparam-se os célculos 2 e 3.
Complementarmente analisa-se o efeito da variagdo da rigidez das interfaces.

6.2.2 - Rotura da estrutura por redu¢io da resisténcia das interfaces
solo-pregagens

As Figs. 6.2 e 6.3 mostram, para a mesma zona do macigo considerada na Fig.
5.9, os niveis de tensdo nos Calculos 2 e 3, respectivamente. A comparagdo das duas
primeiras figuras com esta ultima permite constatar o efeito da alteragdo das
caracteristicas mecanicas do macigo sobre os niveis de tensdo. Tal é, sobretudo, claro
na base da escavagdo porque, estando esta zona isenta do efeito da alteragdo da
resisténcia das interfaces, observa-se um aumento acentuado dos niveis de tensdo nos
Calculos 2 e 3 em relagdo ao 1A, motivado, quer pela redugdo da resisténcia atribuida
ao macigo, quer pelo aumento do coeficiente de impulso em repouso. Por outro lado,
esse aumento dos niveis de tensdo com a redugdo das propriedades do macigo é
também patente na zona atras da face da escavagdo confrontando as Figs. 6.3 ¢ 5.9 e
tendo presente que no Calculo 3 se considerou uma rigidez das interfaces solo-
pregagens superior a suposta no Calculo 1A.

O efeito global da variagdo da resisténcia das interfaces solo-pregagens é posto
em evidéncia nas Figs. 6.2 e 6.3. De facto a maior resisténcia das interfaces (Calculo
3), ao permitir a instalagdo de tracgdes mais elevadas nas armaduras (ver Fig. 6.5b),
traduz-se num maior confinamento do macigo reforgado e, portanto, em menores niveis
de tensdo nessa zona.

Uma questdo muito importante que desde ja merece ser salientada e que, de
certo modo, reflecte a complexidade da andlise do comportamento dos solos
reforgados ¢ a relacionada com a variagdo do nivel de seguranga em fungdo da
alteragdo da resisténcia das interfaces. Com efeito esta alteragfio acarreta naturalmente
uma modificagdo dos coeficientes de seguranga das pregagens e global (ver
Quadro 6.3) e também uma alteragdo do cocficiente de seguranga referente apenas ao
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terreno. E isto porque a alteragdo daquela resisténcia ocasiona uma modificagdo da
posi¢do da superficie de deslizamento mais desfavoravel (ver Fig. 6.1), de modo a que
essa superficie intersecte um nitmero tanto menor de pregagens quanto maior for a
resisténcia das interfaces solo-inclusges.

Quadro 6.4 - Factores de seguranga da superficie de deslizamento
mais desfavoravel para o Calculo 2.

CALCULO | FSq FS; FS
2 1,029 1,000 1,028
3 1,064 2,865 1,357

Por outro lado, ¢ interessante verificar (ver Quadro 6.4) que para a superficie de
deslizamento mais desfavoravel para o Calculo 2, o factor de seguranga relativo ao
solo obtido no Calculo 3 € superior ao obtido naquele calculo. Tal resulta do facto de a
trac¢gdo nas armaduras ser mais elevada no Calculo 3 (ver Fig. 6.5b), sendo em
consequéncia maior o confinamento no interior do macigo reforgado.

No que respeita & seguranga saliente-se, por fim, que ao menor factor de
seguranga global ndo tem que necessariamente corresponder o minimo de qualquer dos
dois factores de seguranga parciais (do solo e das armaduras). E o que claramente
mostram os resultados dos Quadros 6.3 e 6.4 para o Calculo 3.

Como se salientou, os movimentos do macigo reforgado sdo acompanhados pelo
estabelecimento no seu interior de deslocamentos relativos ndo uniformes entre o solo
e as pregagens. Com efeito, na zona activa sdo maiores os deslocamentos do solo para
a escavagdo enquanto na zona resistente ocorre o contrario. Se as pregagens forem
capazes de resistir as acgdes a que ficam sujeitas, daquele mecanismo de transferéncia
de esforgos entre o solo e as pregagens derivam duas importantes consequéncias:

a) - as deformagdes do solo e, concomitantemente, os niveis de tensdo com
elas relacionados, sdo minimas na fronteira que separa as duas zonas
acima referidas; este facto foi claramente observado na Fig. 5.9 e pode
também comprovar-se na Fig. 6.3; j& na Fig. 6.2, como as interfaces
sdo pouco resistentes e como a resolugdo da figura nfio é suficiente,
ele ndo surge claramente;
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Fase N.S

de Tensao

Calculo 3

ESCALA GEOMETRICA

|

2 (m)

0

143

Fig. 6.3 - Niveis de tensdo mobilizados na 5* fase do Calculo 3.
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b) - os deslocamentos das pregagens em relagdo ao macigo sdo maximos
nas extremidades posteriores daquelas; logo, o esgotamento da
capacidade resistente das interfaces inicia-se nessas extremidades,
progredindo a partir delas com o aumento das solicitagdes a que ficam
submetidos os reforgos.

ESCALAS:

GEOMETRICA ——
0 1(m)

TENSAO .
30 (kPQ}

cClculo 1A
—-—-— caleulo 2
———-— cadlcclo 3

Fig. 6.4 - Efeito da alteragdo da resisténcia da interface solo-inclusdo (Calculos 1A, 2 e 3) nos
valores das forgas tangenciais na 5 fase.

Este facto ¢ ilustrado pela Fig. 6.4. Com efeito, essa figura mostra claramente a
mobilizagdo completa da resisténcia das interfaces solo-pregagens para o Calculo 2,
enquanto que para o Calculo 3, em que se supds uma resisténcia para as interfaces 4x4
vezes superior a adoptada no Calculo 2, aquela mobilizagdo se processa exactamente
do modo descrito b. Ainda relativamente a este calculo, os resultados da referida figura
evidenciam um movimento em bloco do macigo reforgado uma vez que a resisténcia
mobilizada na parte posterior das interfaces apresenta um pico mais acentuado nos
niveis superiores.
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GEOMETRICA
0 1(m)

TRACCAQ /’700 o
a)
0

cdlculo 1A
————— cdledo 2
------ cdleulo 3

a) b)

Fig. 6.5 - Efeito da variagdo da resisténcia da interface solo-inclusio (Calculos 1A, 2 e 3):
a) na posigdo da superficie das tracgGes maximas na 5 fase; b) na evolugdo das
tracgdes ao longo das pregagens.

Como consequéncia da redugdo da resisténcia da interface solo-pregagem
verifica-se, naturalmente, uma altera¢@o da posigdo da superficie das trac¢des maximas
de forma a que o comprimento aderente das pregagens aumente (ver Fig. 6.5). Pois, tal
como se referiu no Capitulo 5, os varios comprimentos aderentes dos diferentes niveis
de pregagens terdo que garantir o equilibrio entre os esforgos instalados na pregagem
na zona activa e os mobilizados na zona resistente.

Para o Célculo 3 seria de esperar uma diminuigdo do comprimento aderente das
pregagens em relagdo ao Calculo 1A mas, como mostram as Figs. 6.4 € 6.5, esse facto
ndo ocorreu porque as caracteristicas mecanicas do solo também foram alteradas.
Assim, somente a comparagdo com o Célculo 2 permite de facto comprovar a
diminuigdo daquele comprimento quando apenas a resisténcia atribuida as interfaces
variou.

Para o Calculo 2 a evolugfo das tracgdes ao longo das pregagens apresenta uma
variagdo constante na zona resistente até ser atingido o valor maximo, ja que a tensdo
tangencial mobilizada nesse comprimento ¢ maxima e constante (ver Figs. 6.5 e 6.4).
Por outro lado, verifica-se ainda que a tracgdo maxima na zona de transi¢do das zonas
activa e resistente, diminui debilmente até a face da escavagdo em consequéncia da
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pequena extensdo da zona activa e dos baixos valores das tensdes tangenciais possiveis
de ai serem mobilizadas.

Para o Calculo 3 a distribuigdo das tracgdes ao longo das pregagens ¢é
significativamente distinta da do Célculo 2, assim como os valores méximos atingidos
em cada pregagem ¢ ainda a evolugfo destes em profundidade. Verifica-se que o 3°
nivel de pregagens é o mais solicitado enquanto no Calculo 2 é o 4° nivel. E de
salientar que o aumento em 16 vezes da resisténcia das interfaces solo-pregagens do
Calculo 2 para o 3 se traduziu num aumento de apenas 36% no valor da méaxima
tracgdo instalada, no 4° e 3° nivel, respectivamente (ver Fig. 6.5b).

Os deslocamentos horizontais da face da escavagdo pregada na 5° fase sdo
naturalmente superiores nos Calculos 2 e 3 em relagdo aos do Calculo 1A, atendendo a
diminuigdo das caracteristicas do solo (ver Fig. 6.6a). Nesta figura pode-se inferir da
importancia da resisténcia atribuida a interface solo-pregagem nos deslocamentos: no
Calculo 2 o deslocamento € no topo da estrutura, cerca de 45% superior ao obtido no
Calculo 3.
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calculo 1A _ C:::ulo 2
————— cdleulo 2 | —-—— Zculo LA
—————— calculo 3 \ ——-——- zZzulo 4LB
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Fig. 6.6 - Efeito da alteragdo da resisténcia da interface solo-inclusio nos deslocamentos
horizontais da face na 5* fase: a) para os Calculos 1A, 2 e 3; b) para os Calculos 2,
4A e 4B.
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Note-se contudo que essa importante diferenga resulta sobretudo das 1ltimas
fases de escavagdo; nas fases iniciais em que as tensdes tangenciais nas interfaces solo-
pregagens tém ainda um nivel pouco importante, as diferengas na resisténcia dessas
interfaces ndo acarretam consequéncias assinaléveis. E quando no Calculo 2 se comega
a esgotar toda a resisténcia ao longo de grande parte do comprimento das pregagens
que esse calculo acentua as suas diferengas em relagéo ao outro.

6.2.3 - Influéncia da variacio da rigidez das interfaces solo-pregagens

Efectuam-se ainda dois Célculos (4A e 4B) nos quais se procura avaliar o efeito
da variagio da rigidez das interfaces solo-pregagens, mantendo todas as restantes
caracteristicas resistentes dos materiais idénticas as do Calculo 2 (ver Quadro 6.2).

TRV,

ESTL_AS:

GIIMETICA —
2 1{m)

/'700 (MPQ}
0

TEACCAZ

——— zdleuls 2
————— zalcule LA
--~--—- cleulc 4B

Fig. 6.7 - Efeito da alteragdo da rigidez da interface solo-inclusdo (Calculo 2, 4A e
4B): a) na posigdo da superficie das tracgdes maximas na 5° fase; b) na
distribuigdo das tracgdes nos varios niveis na 5*fase.

Verifica-se que a diminuigdo ‘da rigidez das interfaces entre o solo e as
pregagens tem como consequéncia natural o decréscimo das tensdes tangenciais
unitarias mobilizadas na zona activa e resistente do macigo reforgado o que implica:
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a)- a aproximagdo da superficie separadora das zonas activa e resistente da
face da escavagdo (ver Fig 6.7a);

b)- a diminui¢do das tracgGes maximas instaladas nos reforgos, tanto
mais acentuada quanto maior for a profundidade em que as inclusdes
estdo instaladas (ver Fig. 6.7b);

¢)- o aumento dos deslocamentos no topo da escavagdo pregada (ver Fig.
6.6b).

Sublinhe-se contudo a pequena influéncia nos resultados das variagdes referidas
Justificada provavelmente pelo facto de aqueles valores permanecerem elevados
quando comparados com a rigidez do solo.

A variagdo em andlise tem também um efeito desprezavel sobre os factores de
seguranga (ver Quadro 6.3), notando-se apenas um muito ligeiro aumento da seguranga
com o aumento da rigidez das interfaces.

Assim, os valores adoptados para a rigidez da interface solo-pregagens parecem
ndo ter um papel excessivamente relevante no comportamento global da estrutura,
refor¢ando a justificagdo do recurso a analises por elementos finitos dos problemas em
causa, analises essas baseadas muitas vezes numa caracterizagdo nfo muito completa
de certos pardmetros, particularmente daqueles de avaliagdo relativamente dificil,
como € o caso do pardmetro em questdo.

6.3 - ROTURA DOS SISTEMAS POR CEDENCIA DAS PREGAGENS

Neste ponto examina-se a rotura da estrutura por cedéncia sucessiva dos varios
niveis de pregagens. No Quadro 6.1 resumem-se as alteragdes em relagio ao problema
base consideradas nos calculos efectuados (Célculos 3, 5A e 5B). As pregagens entram
em cedéncia porque lhe sdo atribuidas resisténcias (Calculo 5A) ou secgdes (Calculo
5B) por forma a que tal ocorra. As resisténcias das interfaces solo-reforgos foram
atribuidos valores elevados.

Note-se que o Calculo 5B acarreta também uma alteragdo da rigidez das
armaduras.

Os niveis de tensdo obtidos dos Calculos 5A e 5B na 5° fase sdo semelhantes
aos obtidos no Calculo 2.
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As armaduras, nestes dois calculos, entram em cedéncia em secgdes
localizadas no interior do macigo estendendo-se subsequentemente as zonas em
cedéncia para as extremidades. Perdem portanto a capacidade de conferir
confinamentos adicionais ao macigo reforgado, pelo que se criam as condigdes para
que o sistema tenda a entrar em colapso ao longo de uma superficie de deslizamento
que intersecte todos os niveis de reforgos, passando sensivelmente pelas sec¢des das
armaduras que experimentam maiores deformagdes plasticas.

No entanto, mesmo assim pode dar-se o caso de as superficies mais
desfavoraveis ndo serem as que passam pelo interior do macigo reforgado mas sim as
que passam atrds do macigo reforgado, intersectando apenas algumas das armaduras.
Os resultados da analise de seguranga mostram isso mesmo (ver Quadro 6.3 e
Fig. 6.1).

TR
TR ESCALAS:
GEOMETRICA
0 1{m]
FORCA
20
0
caleulo 3
—-—-— cdlculo SA
------ caleulo 58

RIS

Fig. 6.8 - Efeito da alterago da resisténcia e da rigidez (variagdo da sec¢io) das pregagens na
distribui¢do das forgas nos varios niveis de pregagem na S*fase (Calculos 3, SA, 5B).

Na Fig. 6.8 avalia-se o efeito da vari_agfﬁo da resisténcia (e, acessoriamente, da
rigidez - variagdo da secgdo) das pregagens na distribuigdo das forgas de trac¢do na
5*fase. Refira-se que, as tracgdes mobilizadas em ambos os calculos sdo as
correspondentes a cedéncia do ago, em boa parte do comprimento das pregagens.
Assim sendo a forga maxima instalada nas pregagens no Calculo 5A ¢ cerca de 1,75
vezes superior a instalada no Célculo 5B (ver também a Fig. 6.9).
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{m)
16 T T T

10 +

cdlculo 3
————— caleulo SA
------ cdleulo SB

8 1 1 il
10 20 30 L0 S0 (kN)

Fig. 6.9 - Efeito da alteragdo da resisténcia (Calculo 5A) e da rigidez (Calculo 5B) das
pregagens nos valores das forgcas maximas instaladas nestas na 5° fase quando

comparadas com as do Calculo 3.

A Fig. 6.9, pelo seu lado, permite constatar que no Calculo 5B todos os niveis
de pregagens estdo em cedéncia. No Célculo 5A, por sua vez, ocorre a cedéncia das
pregagens em todos os niveis menos no superior.

Dada a influéncia significativa da resisténcia (e acessoriamente da rigidez) dos
reforcos no desenvolvimento das deformagdes horizontais do solo envolvente é de
prever que, tal como mostra a Fig. 6.10, os deslocamentos horizontais da face
aumentem com a diminuigdo da resisténcia e da rigidez das pregagens (porque
diminuindo o confinamento do macigo, mais elevados sio os niveis de tensdo
instalados). Contudo esta relagdo ¢ complexa como se constata observando que entre
os Calculos 3 e 5A ha apenas uma pequena diferenga nos deslocamentos embora haja
uma diferenga assinalavel do nivel de seguranga (1,22 ¢ 1,06, respectivamente).
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N~

caleulo 3
— —.— calculo 5A
------ calculo 5B

ESCALAS:

GEOME TSICA —

DESLOCAMENTOS Or———ﬁ

Fig. 6.10 - Efeito da alteragio da resisténcia (Calculo 5A) e da rigidez (Calculo 5B) das
pregagens nos deslocamentos horizontais da face na 5* fase (em relagio ao
Calculo 3).

Note-se que para o Calculo 5B, o maior deslocamento n3o se d4 no topo da
parede, mas algures entre 0 1° e o 2° nivel de pregagem, resultante porventura da perda
prematura do confinamento dado ao solo pelos dois niveis superiores de pregagens.

6.4 - ROTURA EM SISTEMAS COM PREGAGENS E INTERFACES
SOLO-INCLUSOES POUCO RESISTENTES

Neste ponto examina-se a rotura de sistemas em que possa ocorrer no interior
do macigo refor¢ado, quer a cedéncia, quer o arranque das inclusdes. Para tal
comparam-se 0s Calculos 2 (interfaces pouco resistentes e armaduras muito
resistentes) e 6A (interfaces e armaduras pouco resistentes) cujas caracteristicas sio
referidas no Quadro 6.2.

Quando as pregagens, por possuirem resisténcia insuficiente, entram em
cedéncia em certa extensdio dos seus comprimentos, tendo presente que 0s esforgos
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instalados nas pregagens sdo repostos no terreno através das tensdes tangenciais
mobilizadas nas interfaces ao longo do comprimento resistente, compreende-se que
pode ocorrer, para valores correntes da resisténcia das interfaces, o deslizamento de
algum ou alguns dos niveis de armaduras. De facto, podem concentrar-se nas
extremidades posteriores destas, forgas tangenciais que podem conduzir ao
esgotamento da resisténcia quando os comprimentos resistentes se tornam
insuficientes. A possibilidade de ocorréncia da cedéncia simultinea das pregagens e
das suas interfaces com o solo dependera portanto do comprimento das pregagens e
das caracteristicas mecénicas das interfaces e das armaduras. ’

No Calculo 6A verificou-se que os de niveis de tensdo eram semelhantes aos do
Calculo 2, denunciando a importincia que o arranque das inclusdes tem na definigdo
do colapso do sistema.

Com efeito, se se comparar o nivel de seguranga do Calculo 6A com os dos
Calculos 2A (cedéncia das interfaces solo-pregagens) e SA (cedéncia das armaduras)
constata-se que ele ¢ praticamente coincidente (apenas muito ligeiramente menor) com
o do Célculo 2A (ver Quadro 6.3).

A Fig. 6.11 mostra a posi¢do da superficie das trac¢des méximas e os valores
que estas tomam na 5° fase para os trés calculos em aprego.

calculo 1A 10 4
————— calculo 2
—————— cdlculo 5A
———- cdlculo 6

30 40 50 50 70 80 7a)

a)l b)

Fig.6.11 - Efeito da variagdo da resisténcia da interface solo-inclusdo e da resisténcia da
inclusdo (Calculos 1A, 2, 5A e 6A): a) na posi¢io da superficie das tracgdes
maximas na 5* fase; b) nos valores das tracges maximas na 5° fase.
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A posi¢do quase coincidente das superficies das tracgdes méximas (ver
Fig. 6.11a) obtidas nos Calculos 2 e 6A denuncia a importincia que 0 mecanismo de
rotura pelas interfaces tem mesmo quando as pregagens também se encontram em
cedéncia (no Calculo 6A os dois tltimos niveis de pregagem encontram-se em
cedéncia).

A Fig. 6.11 nio s6 confirma o que se disse como mostra, de uma maneira clara,
a conjugacfio dos dois mecanismos de rotura das pregagens na defini¢do das tracgdes
méximas instaladas nos diversos niveis de pregagens. Nos dois niveis superiores
(Calculo 6A) e tracgdo maxima instalada é naturalmente condicionada pela rotura das
interfaces solo-inclusdo enquanto que nos dois restantes ela é controlada pela tensdo de
cedéncia das proprias armaduras, estando, no entanto, também as interfaces muito
proximo da cedéncia. Portanto, a curva das tracgdes maximas correspondente ao
Calculo 6A aproxima-se superiormente da do Calculo 2 e, inferiormente, da do
Calculo 5A.

caleulo 2
—.—-— cilculo SA
—————— cilculo 6A
ZSCALAS

GECZRICA —

0 1{m]

DESLIZAMENTOS F———

0 1lem)

Fig. 6.12 - Deslocamentos horizontais da face na 5° fase e para os Calculos 2, 5A e 6A.
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O efeito da variagdio dos parimetros afectos aos trés mecanismos de rotura nos
deslocamentos horizontais da face na 5* fase quando comparados com os valores do
calculo base, permitem identificar, tal como na posigio das tracgdes méximas, a
importancia que reveste a rotura nas interfaces nestes. Assim, os deslocamentos do
Calculo 6A aproximam-se muito dos obtidos no Calculo 2 (Fig. 6.15).

A posigdo quase coincidente das superficies das trac¢des méximas (ver Fig.
6.11a) obtidas nos Célculos 2 e 6A denuncia a importéncia que o mecanismo de rotura
pelas interfaces tem mesmo quando as pregagens também se encontram em cedéncia
(no Calculo 6A os dois ultimos niveis de pregagem encontram-se em cedéncia).



CAPITULO 7

EFEITO DA VARIACAO DAS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DO MACICO REFORCADO

7.1 -INTRODUCAO

Neste capitulo estuda-se o efeito da variagdo de alguns dos paridmetros
geométricos que controlam o funcionamento das obras em aprego, os quais podem ser
adaptados por parte dos projectistas. Com esse objectivo foi realizada uma série de
calculos nos quais se adoptaram caracteristicas geométricas diferentes das usadas nos
calculos em que se mobilizaram os mecanismos de rotura elementares: Calculos 2 e
‘5A. No Quadro 7.1 resumem-se essas alteragdes geométricas.

Quadro 7.1 - Alteragdo das caracteristicas geométricas adoptadas em relagdo as dos Calculos 2

e SA.
CALCULO ALTERACOES
ALTERADO EM RELACAQO AO CALCULO
2 5A INCLINACAO COMPRIMENTO
(CEDENCIA DAS (CEDENCIA DAS DAS DAS
INTERFACES PREGAGENS)

SOLO-PREGAGENS) PREGAGENS PREGAGENS

TA 7B 0%

7C 7D 40%

SA 8B 3,5m

8C 8D 5,5m

8E 8F 6,5m

7.2 - INCLINACAO DAS PREGAGENS

De acordo com o discutido em 2.3.1, o grau de melhoramento conferido por um
sistema de reforgos ¢ maximo quando as armaduras se dispdem na direc¢do das
deformagdes maximas de trac¢do que o macigo experimentaria se ndo estivesse
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reforgado. Atrds da face vertical de uma escavagio a referida direcgio
aproximadamente horizontal.

N Zona reforcada J
J— 1
| —
al i
R F——
e e
— //
?‘4//
=T
—‘__,,7/./ ——— cdlculo 2
—————— P —————— calculo 7A
// ———— cdlculo 7C
éh yd
L yd ESCALAS:
GEOMETRICA  ———y
0 1(m)
DESLOCAMENTC  —y
0 1lcm}
|
o) TR
——
——————— _r-—/
//”//‘4.5/“/
—_—— =
Ve
Sy e
/

é

Fig. 7.1 - Deslocamentos dos pontos da superficie do terreno para a 5 fase dos calculos 2, 7A

e 7C: a) deslocamentos horizontais do terrapleno; b) assentamentos do terrapleno.

Na Fig. 7.1 estdo representados, para os casos em que a cedéncia das interfaces
solo-pregagens € condicionante, os deslocamentos verticais e horizontais da superficie
do terreno. Na Fig. 7.2 faz-se idéntica reprcséntag:ﬁo para os casos controlados pela
cedéncia das pregagens. Em ambas as figuras assinala-se a dimensio do macigo

reforgado. Em ambas as situagdes verifica-se que:

1) - as deformagdes horizontais do macigo reforgado aumentam com o
aumento da inclinagfo das armaduras, confirmando assim que as
armaduras horizontais sdo mais eficientes no controlo das
deformagdes da zona reforgada do macigo;
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ii)- as distorgdes angulares, bem como as deformagdes horizontais
relativas sdo tanto mais importantes quanto mais inclinadas forem
as pregagens, donde se infere que, do ponto de vista dos efeitos
sobre quaisquer estruturas que assentem na superficie do terreno,
ha vantagem em nio inclinar as armaduras.

2

. Zona_reforcada
I

cdlculo SA
cdlculo 7B
calculo 7D
ESCALAS :
GEOMETRICA

1{m)

DESLOCAMENTOD —
0 1 (cm)

Fig. 7.2 - Deslocamentos dos pontos da superficie do terreno para a 5* fase dos calculos 5A,
7B e 7D: a) deslocamentos horizontais do terrapleno; b) assentamentos do
terrapleno.

Todavia, como realgou Cardoso (1987), nos sistemas de reforco em que a
solicitagdo € aplicada assimetricamente, como acontece nas escavagdes pregadas, a
menor deformagéo horizontal da zona reforgada ndo implica necessariamente menores
deslocamentos horizontais da face vertical do corte ou, pelo menos, a diferenga entre
estes ndo assume a expressio que tem a diferenga entre aquelas. De facto, os
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deslocamentos horizontais da face resultam da combinagio das deformagdes internas
com o movimento de corpo rigido do macigo reforgado. Ora, se, como se constata nas
Figs. 7.1 e 7.2, 0 aumento da inclinagio das armaduras acarreta uma maior deformagio
do bloco reforgado, esse aumento, em contrapartida, parece conduzir a uma diminuigdo
dos movimentos de corpo rigido.

Se o confinamento do maci¢o diminui com a inclinagio das armaduras,
pareceria 4 primeira vista que as tracgdes nos reforgos variariam do mesmo modo.
Como mostrou Cardoso (1987), numa situagdo de servico observa-se este
comportamento. Entretanto, nas situagbes analisadas no presente trabalho a questio
complica-se uma vez que as tracgdes mobilizaveis nas armaduras estdo limitadas, ou
pela cedéncia das suas interfaces com o solo ou pela sua prépria cedéncia. Como
mostra a Fig. 7.3, esta circunstincia pode fazer inverter a inferéncia acima enunciada.
Note-se, no entanto, que o efeito de contengfio produzido por um certo valor da tracgiio
¢ tanto menor quanto mais inclinadas forem as pregagens.

7.3 - COMPRIMENTO DAS PREGAGENS

Como se viu, o mecanismo de rotura que tem maior probabilidade de se
desenvolver nas obras reais é o da rotura do sistema de reforgo pela falta de resisténcia
das interfaces das pregagens com o solo. Compreende-se, por outro lado, que o
comprimento das pregagens ¢ o pardmetro que mais facilmente pode ser controlado
pelos projectistas € um dos que mais profundamente determina o nivel de seguranga
das obras assim como os deslocamentos por elas experimentados.

Atendendo aos dois mecanismos de rotura, efectuaram-se 6 calculos (trés para
cada caso) nos quais apenas se alteraram os comprimentos dos reforgos (ver
Quadro 7.1) de forma a, comparativamente, ser possivel observar a evolugdo dos
factores de seguranga, dos deslocamentos horizontais maximos experimentados pelo
paramento, da posigdo da superficie definida pelas tracgdes maximas e do valor destas.

As Figs. 7.4 e 7.3 mostram como evoluem as trac¢des méximas nas pregagens
quando aumenta o seu comprimento assim como a posigdo das sec¢des em que aquelas
se instalam. Na situagdo de cedéncia pelas interfaces, 0 aumento das tracgdes méaximas
fica a dever-se fundamentalmente ao aumento do comprimento da zona resistente do
macigo e ndo ao acréscimo dos niveis de tensdo nas interfaces solo-reforgos. De facto,
estes tém, pelo contrario, tendéncia para diminuir, j4 que ao diminuirem as
deformagdes do solo diminuem, naturalmente, os deslocamentos relativos naquelas
interfaces.
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Fig. 7.3 - Efeito da variagdo do comprimento das pregagens na posi¢do da superficie das
tracgOes maximas na 5° fase: a) cedéncia das interfaces solo-inclusio (Calculos 2,
8A, 8C, 8E); b) cedéncia das pregagens (Calculos SA, 8B, 8D, 8F).
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Fig. 7.4 - Efeito da variagdo do comprimento das pregagens nos valores das tracgdes maximas
na 5 fase: a) cedéncia das interfaces solo-inclusdo (Calculos 2, 8A, 8C, 8E): b)
cedéncia das pregagens (Calculos 5A, 8B, 8D, 8F).
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Contudo no caso presente, atendendo as caracteristicas mecinicas dos materiais
envolvidos em todos os calculos, as deformagdes do solo sdo ainda suficientes para a
mobilizagdo completa das resisténcias das interfaces solo-pregagens.

Quando a rotura € condicionada pela capacidade resistente das pregagens, as
tracgdes maximas s6 podem crescer até que se atinja a cedéncia em todos os reforgos.
Como se verifica na Fig. 7.4b os resultados dos Calculos 8D e 8F sdo coincidentes, o
que indica que, quando o comprimento passa de 5,5m para 6,5m ndo ha beneficio por
aumento de confinamento embora possa haver algum beneficio devido ao aumento da
zona confinada, como se comprova na Fig. 7.5b.

TRSTRSTT
ESCALAS :
GEOMETRICA  ———
0 1{m)}
TRACCAO
Z[’00(m>c
)
S0
T
0 \ \’\\
N \
cdleulo 2 - calculo S5A
—+=-— cdlculo 8A ——— calculo 8B
W ______ cSlculo 8C TR --—--- calculo 8D
— — — cdlculo 8E — — — cdlculo 8F
a) b)

Fig. 7.5 - Efeito da variagdo do comprimento das pregagens de esforgos de tracgio ao longo
destas na 5° fase: a) cedéncia das interfaces solo-pregagens (Calculos 2, 8A, 8C,
8E), b) cedéncia das pregagens (Calculos 5A ,8B ,8D ,8F) .

O alargamento do bloco reforgado, ao aumentar as dimensdes da zona
confinada pelas armaduras, faz diminuir os niveis de tensio médios atras da face do
corte (para a situagdo de rotura pelas interfaces solo-pregagens essa diminuigdo tendera
a iniciar-se no interior do macigo reforgado como mostram as zonas perto dos niveis de
pregagem inferiores da Fig. 7.7) e, em consequéncia, as deformagdes e os
deslocamentos dessa zona do macigo (ver Fig. 7.6).
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cdleulo 2 cdlculo 5A
----- cdlculo 8A -~ -—-— calculo 8B
—————— calculo 8C -—-——— cdlculo 8D
— — — calculo 8E ——— calculo 8F

ESCALAS:

GEOMETRICA —
0 1(m)

DESLOCAMENTOS ——m
0 1{cm)

al b}

Fig. 7.6 - Efeito da variagdo do comprimento das pregagens nos deslocamentos horizontais
da face na 5 fase: a) cedéncia das interfaces solo-pregagens (Calculos 2, 8A, 8C,
8E), b) cedéncia das pregagens (Calculos 5A ,8B ,8D ,8F) .

Na Fig. 7.6 verifica-se ainda que, tendencialmente e para ambos os mecanismos
de rotura, com o aumento do comprimento das pregagens os deslocamentos horizontais
do topo da escavagdo, que inicialmente correspondem aos maximos deixam de o ser.
Comprova-se assim que o melhoramento adicional conferido pelo aumento do
comprimento das pregagens ¢ maximo nos niveis superiores, atendendo a sequéncia do
processo construtivo. Por outro lado, atenda-se a que os movimentos da base da
escavagdo sdo praticamente independentes do comprimento das armaduras.

Em resumo, o decréscimo dos deslocamentos proporcionado pelo alargamento
do bloco reforgado fica a dever-se ao aumento das dimensdes da zona confinada pelas
armaduras e ainda, dependendo de qual for o comprimento inicial e de ndo ocorrer a
cedéncia das armaduras, ao crescimento das tracgdes maximas.
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Fig. 7.8 - Varia¢@o dos deslocamentos horizontais do topo do paramento e do coeficiente de

seguranga com o comprimento das pregagens (Calculos 8A, 2, 8C e 8E e Calculos
8B, 5A, 8D e 8F).

A Fig. 7.8 resume os principais resultados globais do estudo efectuado. Salienta-se

que:

a) - na situagdio em que a cedéncia das interfaces solo-pregagens é o factor
condicionante, a seguranga em relagdo ao arranque das pregagens
aumenta continuamente com o comprimento destas, uma vez que
também aumentam monotonamente quer as tracgdes maximas e,
portanto, o confinamento, quer as dimensdes da zona confinada (ver

Fig. 7.5a).
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b) -
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na situagdo em que a cedéncia das pregagens ¢é o factor condicionante,
o crescimento do factor de seguranga com o aumento do comprimento
vai sendo cada vez menor até que a partir de certo comprimento ja nio
cresce mais. Trata-se de um resultado logico se se atender a que a
cedéncia das pregagens limita o crescimento das tracgSes maximas,
logo do confinamento, por um lado, e, por outro, a que o alargamento
da zona confinada também tem limites no que respeita aos efeitos
benéficos que acarreta. Assim, constata-se na Fig. 7.8 que para
comprimentos superiores a 5,5m o ganho da seguranga tende a ser
desprezavel.

os deslocamentos horizontais do corte ndo dependem apenas do
comprimento das pregagens. Se, por um lado, o aumento do
comprimento destas permite diminuir os niveis de tensdo médios atras
da face do corte (ver Fig. 7.7) e consequentemente as deformagdes e os
deslocamentos dessa zona do macigo, por outro lado, a instalagdo de
cada nivel de pregagens apds a escavagdo ndo suportada de uma
camada de terreno impede que aqueles deslocamentos sejam menores
que um determinado valor. Assim, para ambas as situa¢des referidas,
os deslocamentos do topo do paramento evoluem assimptoticamente
com o aumento do comprimento das pregagens.




CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se este trabalho com a exposigio de algumas consideragdes finais que
permitem de forma oportuna, dirigir a atengdo para os aspectos considerados mais
importantes do estudo efectuado e simultaneamente para o seu possivel futuro
desenvolvimento.

A interpretagdo dos mecanismos de rotura das escavagoes pregadas, dando
continuidade ao estudo preliminar realizado por Cardoso (1987) foi possivel
recorrendo-se essencialmente & utilizagdo de um programa de calculo automatico
baseado no Método dos Elementos Finitos e desenvolvido por aquele. Desenvolveram-
se paralelamente programas de pré e pés-processamento grafico que facilitaram aquela
analise. Implantou-se ainda um programa que permite a analise dos factores de
seguranga da estrutura com base nas tensdes no solo nas pregagens € nas interfaces
destas com aquele e que resultam dos calculos elasto-plasticos baseados no Método
dos Elementos Finitos.

A modelagio numérica e bidimensional admitindo como validas as condigdes
associadas ao estado plano de deformagdo em que se adoptam leis constitutivas elasto-
plasticas para o macigo foi a via de estudo previligiada devido, fundamentalmente, 3
necessidade intrinseca da andlise de situagdes cuja mobilizagdo de niveis de tensdo
elevados com o consequente desenvolvimento de importantes zonas em cedéncia
plastica. Foi assim possivel analisar numéricamente o comportamento das paredes
pregadas em situagdes limite.

A aplicagdo do modelo numérico e a analise dos respectivos resultados permite
tecer algumas conclusdes, umas relativas ao comportamento das escavagdes pregadas e
outras relativas a influéncia de alguns factores mecénicos e geométricos nesse
comportamento quando perto da rotura do sistema:

i) - as tracgdes nas armaduras, assim como as tensSes mobilizadas nas
interfaces daquelas com o solo, relacionam-se com o estado de
tensdo no macigo;

i) - o posicionamento da superficie que marca a fronteira entre as zonas
activa e resistente depende ndo s¢ das caracteristicas mecanicas do
solo e da profundidade do corte mas também do comprimento das
incluses e da resisténcia das interfaces;
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iii) - ¢ no pé da escavagio e na zona posterior do macigo pregado que,

vii) -

vii) -

globalmente, os niveis de tensdo séo mais elevados pois, no primeiro
caso, o confinamento anterior & fase de gunitagem é nulo e no
segundo, € nessa zona que as pregagens transmitem ao terreno as
tensdes tangenciais mais elevadas;

atendendo ao largo conjunto de factores dos quais dependem as
deformagdes do macigo considera-se dificil o estabelecimento de
regras empiricas que indiquem valores previsiveis para os
deslocamentos méximos e, atendendo sobretudo ao processo
construtivo desta tecnologia torna-se impossivel a redugio destes em
relagdo a um determinado valor minimo;

o mecanismo de rotura dos casos estudados depende das
caracteristicas mecanicas das pregagens e das interfaces destas com
O terreno e no primeiro caso em conjunto com o comprimento das
armaduras;

a analise de seguranga global da estrutura permitiu concluir que na
fase mais desfavoravel a superficie potencial de deslizamento ao
longo da qual se mobiliza uma maior percentagem da resisténcia do
solo ndo € plana e sobrepGe-se as zonas do macigo nas quais os
niveis de tensdo sdo mais elevados. Deve-se contudo complementar
esta conclusio com a analise da mobilizagdo da resisténcia das
interfaces solo-pregagens;

ao menor factor de seguranga global ndo tem que necessariamente
corresponder o minimo de qualquer dos dois factores de seguranga
parciais (do solo e das armaduras);

constata-se, na mobilizagdo simultdnea dos dois mecanismos de
rotura, a importéncia que o arranque das inclusdes tem na definigo
do colapso do sistema, sendo também aquele que, face as habituais
caracteristicas mecédnicas das interfaces solo-pregagens e
comprimentos correntemente utilizados para os elementos de
reforgo, em geral condiciona o seu dimensionamento. O
comprimento dos reforgos foi assim o pardmetro que maior

influencia exerceu no comportamento nas paredes pregadas;
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xix) - a disposigdo horizontal das pregagens torna mais eficiente o controlo
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das deformages da zona reforgada do macigo;
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Entende-se que seria oportuno o desenvolvimento de estudos nos seguintes

i) -

if) -

i) -

confrontagio e afericdo numérico-experimental da possivel
modelagdo dos mecanismos de rotura que se torna premente face
a escassez de exemplos apresentados na bibliografia (ou
correspondentes @ modelagdo da situagdo limite de forma ndo
generalista como a aplicagdo de sobrecargas, etc). A analise
comparativa do comportamento real das obras com os da analise
numérica e/ou experimental, sendo o principal meio activo do
desenvolvimento do conhecimento da técnica, é aquele que em
ultima analise ajuda a selecionar o modelo de dimensionamento a
utilizar;

analise qualitativa e quantitativa dos métodos de equilibrio limite
quando aplicados de forma classica versus 0 método de equilibrio
limite adaptado aos resultados de uma analise pelo Método dos
Elementos Finitos e numa situagdo de servigo; analise das
potencialidades e precisdo de cada método;

desenvolvimento tedrico e experimental do estudo dos
mecanismos de interac¢do solo-armaduras e aferi¢do ou definigfo
de parametros que traduzam mais correctamente e integralmente o
mecanismo de interacgio;

implementagdo de modelos mais potentes para a representagdo do
comportamento de solos;

associar os aspectos referidos anteriormente com a modelagio
numérica tridimensional com vista a um estudo mais preciso do
comportamento das paredes pregadas.
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