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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objectivo contribuir para um aprofundamento do conhecimento
acerca de paredes de contencdo autoportantes em solos argilosos sobreconsolidados considerando a
evolugdo temporal dos efeitos da consolidacao.

Sdo apresentadas as fenomenologias basicas de geragdo-dissipacdo de excessos de pressdo neutra em
escavagoes de solos argilosos bem como os principais efeitos da consolidagdo em redor de escavagoes.

Apresentam-se os principais métodos de equilibrio limite de dimensionamento de cortinas
autoportantes, nomeadamente o método Britanico e Americano, fazendo-se a comparag@o entre estes,
bem como se tecem algumas consideracdes acerca das diversas formas de introdug¢do da seguranga
habituais neste tipo de estruturas.

E utilizado um programa de célculo automatico, baseado no método de elementos finitos, que permite
simular os processos de consolida¢do através de uma formulagdo acoplada mecanico-hidraulica
(extensdo da teoria de Biot). Na modelacdo do comportamento constitutivo do solo, utiliza-se um
modelo baseado na Mecanica dos Solos dos Estados Criticos (modelo p-g-0).

Com este programa, faz-se a simula¢ao de um problema base (cortina de contengdo autoportante em
solo argiloso sobreconsolidado), analisando-se o comportamento durante e apds a construgao.

Posteriormente, realizam-se diversas analises paramétricas com o intuito de avaliar a influéncia de
determinados parametros no comportamento da obra, a curto ¢ a longo prazo.

Finalmente, apresentam-se algumas conclusdes gerais e sugerem-se linhas de futuros estudos nesta
area.

PALAVRAS-CHAVE: cortinas autoportantes, solos argilosos, método de elementos finitos, consolidacdo,
escavagoes.






Paredes de contencéo autoportantes em solos argilosos. Analise considerando os efeitos da consolidacgéo.

ABSTRACT

The aim of this work is to contribute for a better understanding of the geotechnical performance of
cantilever walls in overconsolidated clays considering the consolidation effects.

The basic phenomenology of the generation-dissipation of the excess pore pressures in excavations on
clayey soils is presented, as well as the main consolidation effects around the excavations.

The main limit equilibrium design methods of cantilever walls are presented, namely the American
and the British methods. Several methodologies for safety assessment used in these structures are also
analyzed.

A computer program, based on the finite element method, which incorporates a coupled formulation
for consolidation analysis (Biot theory), is used. A critical state model (p-q-6 model) is considered for
constitutive behavior of soil.

Using this program, an illustrative problem (cantilever wall in an overconsolidated clay) is simulated,
during and after the construction period.

In addition, parametric analyses are performed in order to evaluate the influence of several parameters
on the problem behaviour, both in the short and long terms.

Finally, several overall conclusions are presented and some avenues for further investigation are
indicated.

KEYWORDS: cantilever walls, clay soils, finite element method, consolidation, excavations.
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1

INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento econdémico e social, e 0 consequente crescimento demogréfico tém, nos
Gltimos anos, aumentado a competicdo pelo uso do solo bem como o aproveitamento do espacgo
subterraneo principalmente nas zonas do litoral onde se localizam as grandes cidades. Pelo facto de se
situarem no litoral, estas sdo muitas vezes, fundadas em solos aluvionares frequentemente de origem
argilosa possuindo, em geral, baixa resisténcia e permeabilidade, bem como elevada deformabilidade.

Também a falta de espaco devido a existéncia de construcdes vizinhas, obriga a recorrer-se a solucfes
de escavacGes de face vertical suportadas por estruturas de contencdo flexiveis. As cortinas
autoportantes sdo uma solucdo de contencdo de face vertical em que a sua estabilidade é garantida a
custa das pressdes exercidas pelo solo na zona enterrada da cortina sendo, por este motivo
frequentemente dimensionadas admitindo o encastramento do pé da cortina (fixed earth suport).
Devido as suas condi¢des de apoio, estas rodam em torno de um ponto préoximo no seu pé,
mobilizando, acima desse ponto, pressdes activas do lado do macico suportado e passivas do lado do
macico escavado. Abaixo deste ponto estas pressdes invertem-se e passam a ser passivas do lado
suportado e activas do lado escavado.

Por outro lado, a grande complexidade dos solos argilosos quando solicitados, torna necessario o
estudo detalhado do seu comportamento. A sua baixa permeabilidade ndo permite a alteracdo
instantanea do seu teor em &gua o que implica a criacdo de excessos de pressdo neutra. No decurso da
consolidacdo surgem alteracbes dos estados de tensdo e de deformacdo que estdo associadas a
dissipagdo desses excessos de pressdo neutra. No entanto, a histéria de tensdo do macico, o tempo
durante o qual decorre 0 processo construtivo, a rigidez da estrutura de suporte, as propriedades
mecanicas e hidraulicas, a permeabilidade e as condicBes de fronteira hidraulicas sdo factores que
influenciam o tempo de consolida¢do do macico.

O presente trabalho pretende contribuir para a compreensdo do comportamento de escavacfes
suportadas por cortinas autoportantes considerando os efeitos da consolidacéo.

No Capitulo 2 apresenta-se uma breve revisdo bibliografica referente a problematica da consolidacao
em macicos argilosos em redor de escavacBes. Neste capitulo, num primeiro ponto analisa-se a
alteracdo do estado de tensdo e geracdo de pressdes neutras em solos argilosos devido a escavacéo,
efectuando para isso a analise das trajectorias de tensdo de alguns pontos no macico. Ainda é abordada
a problematica dos efeitos associados a consolidacdo em redor das escavacdes.

No Capitulo 3 é abordada o dimensionamento de paredes autoportantes recorrendo a métodos de
equilibrio limite. Em primeiro lugar, explica-se a fenomenologia de mobilizacdo dos estados limites
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caracteristica deste tipo de estruturas. De seguida apresentam-se 0s principais métodos de
dimensionamento em equilibrio limite, nomeadamente 0 método Americano e 0 método Britanico.
Faz-se uma breve apresentacdo dos varios modos de introdugdo da seguranga, e por fim, com base no
estudo parameétrico efectuado por Vieira e Matos Fernandes (2002), apresenta-se algumas conclus6es
resultantes da comparacdo dos dois métodos de calculo de equilibrio limite apresentados.

No Capitulo 4 faz-se referéncia ao funcionamento do programa de calculo automatico, baseado no
método de elementos finitos (desenvolvido por Borges, 1995). Posteriormente, faz-se, com recurso a
este programa de célculo, a analise de uma escavacdo suportada por uma cortina autoportante num
solo argiloso sobreconsolidado. Esta andlise compreende ndo apenas 0 comportamento durante a
construcdo como também apds a conclusdo da obra observando a evolucéo temporal dos excessos de
pressdo neutra até a sua completa dissipacao.

No Capitulo 5 apresentam-se varios estudos paramétricos, tendo como base a escavagdo analisada no
capitulo 4. Os parametros analisados sdo a largura da escavacao, a anisotropia de permeabilidade, a
rigidez a flexdo da cortina e finalmente a profundidade de escavacdo. Os efeitos destes parametros
foram analisados observando os deslocamentos, os momentos flectores na cortina, as pressdes das
terras sobre a cortina, as trajectdrias de tensdes de pontos do macigo, 0s niveis de tensao e 0s excessos
de pressao neutra, observados no final da construcédo e no final da consolidacéo.

Por ultimo no Capitulo 6 apresentam-se algumas consideragdes finais onde sdo sintetizadas as
conclusdes mais relevantes do presente trabalho, bem como alguns aspectos que poderdo ser objecto
de futuras investigacdes nesta area.
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2

CONSOLIDACAO EM MACICOS
ARGILOSOS EM REDOR DE
ESCAVACOES

2.1. INTRODUCAO

Quando se solicita um macigo terroso devido a execucdo de uma escavagdo, ou através de um
carregamento de compressdo devido a um aterro, o estado de tensdo de repouso altera-se. Nos solos
argilosos, a alteracao do estado de tensdo, devido as caracteristicas de baixa permeabilidade do solo, ¢
dividida pela parte solida (tensdes efectivas) e pela parte liquida (excessos de pressdo neutra), logo
apos o carregamento, facto que se deve ao valor do teor em agua ndo variar instantaneamente como
acontece nos solos granulares. Por este motivo, por vezes, o tempo necessario para dissipagdo dos
excessos de pressao neutra gerados pelo carregamento é superior ao tempo de duragdo da propria obra,
0 que levanta problemas quanto a sua seguranca, devido ao caracter variavel dos impulsos das terras
ao longo do tempo. Dai a importdncia de um tratamento deste tipo de problemas considerando os
efeitos da consolidacio.

Neste capitulo, seguindo de perto o apresentado por Costa (2005), procura-se abordar, sob um ponto
de vista teorico, a problematica relativa aos efeitos da consolidagdo em redor de escavagoes.
Inicialmente tecem-se consideragdes acerca dos fendmenos que ocasionam a alteragdo do estado de
tensdo devido a realizacdo de uma escavagdo, analisando-se em particular a fenomenologia relativa a
geragdo de excessos de pressao de dgua nos poros. Por fim, examinam-se os efeitos da consolidagao
do solo em redor da escavacdao, nomeadamente os movimentos da estrutura de suporte € do macigo
adjacente.

2.2. ALTERACAO DO ESTADO DE TENSAO E GERAGCAO DE PRESSOES NEUTRAS EM SOLOS
ARGILOSOS.

Quando se efectua uma escavacao suportada, as trajectérias de tensao total sdo distintas em diferentes
zonas do maci¢o. Do lado suportado, a massa de solo € solicitada através da diminui¢do da tensdo
média total devido ao movimento da cortina para o interior da escavagdo mobilizando assim o estado
limite activo. (Este estado limite activo admitido ¢ em rigor valido em termos simplificados, uma vez
que podem existir fendmenos de redistribuicdo de tensdes por efeito de arco).
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Do lado da escavagdo, a remocdo de terras provoca, sobretudo, uma diminui¢do da tensdo vertical
total. Em macigos argilosos normalmente consolidados, nos quais o coeficiente de impulso em
repouso ¢ inferior a unidade, verifica-se, por vezes que a tensdo principal maxima passa a ocorrer
numa direc¢ao proxima da horizontal.

Uma definicdo mais fidvel dos excessos de pressdo neutra gerados e dissipados numa obra de
escavagdo deve ser feita com recurso a meios avangados de calculo, incorporando formulagdo
acoplada das equagdes de equilibrio e de fluxo da &gua no solo e adoptando modelos realistas
(elastoplasticos) para o solo. Toda esta formulacdo esta integrada no programa de calculo de
elementos finitos desenvolvido por Borges (1995), que ¢ usado na presente tese para estudo de um
problema base e de andlises paramétricas.

No entanto, € possivel através de consideragdes tedricas simples entender o processo de geragdo-
dissipagdo de pressdes neutras em redor de escavacdes. Tal pode ser feito por analise das trajectorias
de tensdo expectaveis em pontos genéricos considerados na Figura 2.1

oA

_— TRIRT

Op co

EQ QB

Figura 2.1 — Localizacdo dos pontos a analisar (Costa 2005)

Em solos normalmente consolidados, o estudo do fenomeno de consolidagdo, devido a escavacdo, ¢
mais complexo uma vez que estes solos apresentam dilatincia negativa (diminui¢do de volume quando
sujeitos a tensdes de corte).

Considere-se o ponto A da Figura 2.1. Na Figura 2.2, esta representado um diagrama ¢,,6'y, — 6,,6'y ,
no qual esta representada a linha de estados de tensdo efectiva em condi¢des ndo drenadas num solo
normalmente consolidado (linha que representa a trajectoria de tensdo efectiva num solo genérico
determinada em ensaios triaxiais (Henkel, 1970)).

Relativamente a Figura 2.2, A; representa o estado de tensao total em repouso e A; representa o estado
de tensdo efectiva, sendo a pressdo neutra dada pela distancia, na vertical, entre os pontos que
representam o estado de tensdo total e efectiva. Esta pressdo neutra também pode ser dada pela
diferenca entre a tensao horizontal total e tensdo horizontal efectiva. Com o movimento horizontal da
cortina, no sentido do macigo escavado, verifica-se um decréscimo da tensdo horizontal total sendo
que a tensdo total vertical praticamente nao se altera. Por este motivo a trajectoria de tensdes totais €
horizontal. Por outro lado, com este movimento horizontal da cortina que gerou descompressdo do
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macigo, as tensdes efectivas aproximam-se do estado limite activo, sendo que para condigdes nao
drenadas, qualquer equilibrio tem de estar situado algures sobre a linha de estados de tensdes efectivas
representada na figura.

Caso as deformagdes ou alteracdo do estado de tensdo do solo ndo sejam significativas, o ponto
representativo do estado de tensdo efectiva encontra-se acima da linha horizontal que passa no ponto
A;’, originando, deste modo, excessos de pressdo neutra negativos. Estes excessos de pressdao neutra,
devido a alteragdo do equilibrio de repouso sdo, portanto, fungdo das deformacgdes sofridas pelo solo.

Caso o estado limite activo do solo seja atingido, ou o estado limite resultante da escavagdo se
encontre proximo deste, o ponto A;” encontra-se situado abaixo da linha horizontal que passa por A;’,
gerando excessos de pressdo neutra positivos e tornando as pressoes finais superiores as verificadas
inicialmente. Conclui-se, deste modo que os excessos, neste tipo de solo, derivado da grande
compressibilidade que apresentam, podem tomar valores negativos ou positivos consoante as suas
caracteristicas geologicas.
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Figura 2.2 — Trajectérias de tenséo total e efectiva seguidas pelo ponto A devido a escavagdo num macico
argiloso normalmente consolidado (Henkel, 1970; Costa 2005)

Considerando agora um macigo argiloso fortemente sobreconsolidado, a trajectoria descrita pelo ponto
A, apresenta uma configuracdo totalmente distinta da observada anteriormente para um solo
normalmente consolidado. Tipicamente, os macigos argilosos fortemente sobreconsolidados,
apresentam, na natureza, um estado de tensdo em que as tensdes horizontais de repouso sdo superiores
as tensoes verticais de repouso, o que se traduz por um coeficiente de impulso em repouso superior a
1. Na presente analise (Figura 2.3), este coeficiente de impulso em repouso, € considerado igual a 1,5.

Nos solos fortemente sobreconsolidados, que apresentam dilatancia positiva (aumento de volume
quando sujeitos a tensdes de corte), os excessos de pressdo neutra gerados quer pela diminuicdo da
tensdo média total, quer pelo aumento das tensdes de corte, sdo negativos. Assim, do lado suportado,
estes excessos de pressdo neutra criados sdo sempre negativos, assumindo valores tanto maiores
quanto maior for a deformagao sofrida pelo solo (Henkel 1970; Costa 2005).
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Assim, para solos fortemente sobreconsolidados, encontra-se na Figura 2.3 representada a trajectéria
seguida pelo ponto A. Tal como no caso anterior, os estados de tensdo total e efectiva de repouso sdo
representados pelos pontos A; e A;" respectivamente, sendo a linha que representa a alteragdo do
estado de tensdo total dada por A; — Ar. Para uma solicitagdo nao drenada, o ponto que representa o
estado de tensdo efectiva, tem de se situar sobre a linha de estados de tensdo efectiva possiveis
representada na Figura 2.3. Este estado de tensdo efectiva altera-se e encontra um novo equilibrio em
A¢’, verificando-se que, neste novo estado de equilibrio, as tensdes totais assumem valores inferiores
aos valores verificados para as tensdes efectivas que se explica pela geracao de excessos de pressdo
neutra negativos de grandeza significativa.
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Figura 2.3 — Trajectdrias de tensao total e efectiva seguidas pelo ponto A devido a escavagdo num macico
argiloso fortemente sobreconsolidado (Henkel, 1970; Costa 2005).

Considerando agora o ponto C, que esta situado préximo da cortina abaixo da cota de escavagdo como
¢ visivel na Figura 2.1, a sua analise reveste-se de especial dificuldade, dado actuarem nesta zona
varios efeitos em simultaneo. Por um lado a remogao do peso das terras alivia as tensdes verticais ¢
horizontais nesse ponto, no entanto, 0 movimento horizontal da cortina d4 um incremento as tensdes
horizontais a medida que caminha em direc¢do ao corte. As trajectorias de tens@o sofridas por este
ponto estdo representadas na Figura 2.4, num diagrama s,s’, t.

Por observagdo da figura, nota-se que os excessos de pressdo neutra gerados em solos fortemente
sobreconsolidados assumem valores mais significativos que os excessos verificados em solos
normalmente consolidados. Tal facto deve-se, como ja referido anteriormente, as tensdes de desvio
que provocam excessos negativos nos solos fortemente sobreconsolidados e acréscimos de pressido
neutra nos solos normalmente consolidados.
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Figura 2.4 — Trajectérias de tenséo seguidas pelo ponto C devido a escavacao (Lambe, 1970; Costa 2005).

No respeita aos pontos E e B representados na Figura 2.1, por estes se encontrarem do lado passivo e
activo respectivamente, abaixo da zona de cortina impermeavel, a sua andlise ¢ bastante complexa
sendo as suas trajectérias distintas, embora tenha de haver compatibilidade de tensdes e deformacdes.
Por este motivo nao € possivel estabelecer uma abordagem tedrica sélida, como a efectuada para os
pontos A e C. Por outro lado, para situacdes em que os pontos se situam abaixo da cortina
impermeavel, ¢ necessario o estabelecimento de compatibilidade de pressdo de agua nos poros dos
dois pontos. Henkel (1970) refere que, caso a diferenca de pressoes entre o lado activo e passivo seja
elevada, ha possibilidade de ocorréncia de escoamento a curto prazo.

O ponto D localiza-se no maci¢o escavado a uma distancia elevada da face da cortina, o que permite
assemelhar a solicitagdo, devido a remocao do peso das terras, a uma situagdo unidimensional. Por este
motivo, os excessos de pressao neutra criados neste ponto, sdo negativos e tém valor igual ao peso das
terras removidas. Apesar disto, ndo se pode esquecer que os valores das pressdes de equilibrio
hidrostatico no final da consolidagdo sdo, em geral, diferentes dos verificados antes da escavagdo
devido ao rebaixamento do nivel freatico durante a construgdo.

Desde ja pode-se concluir que independentemente do grau de sobreconsolidacdo, os excessos de
pressdo neutra negativos gerados no macigo suportado sdo, em geral, menores que os excessos gerados
abaixo da base da escavagao. Este facto é apurado pelos resultados de obras reais, que corroboram a
sua veracidade. (Henkel, 1970; Osaimi e Clough, 1979; Yong et al., 1989; Martins, 1993; Ou e Lai,
1994; Ng, 1998; Ou et. al, 1998; Nogueira e Azevedo, 2001).

A alteracdo do estado de tensdo do macigo devido a escavagdo implica movimentos e deformacdes da
estrutura de contengdo e do macigo argiloso. Admitindo que a escavacdo se realiza durante um curto
intervalo de tempo, pode-se considerar que a sua deformacao ocorre a volume constante, dada a baixa
permeabilidade do solo argiloso. Por este motivo os assentamentos da superficie do macico suportado,
o empolamento da superficie do macigo escavado e os deslocamentos horizontais da cortina podem ser
relacionados entre si (Figura 2.5). A area varrida pela superficie do macigo suportado € igual a area
resultante do movimento lateral da cortina em direccdo ao corte acima da base da escavag@o mais a
area resultante do levantamento da superficie de escavagdo (area compreendida entre o fundo da
escavagao inicial e o fundo teérico da mesma apds deformacao) (Fortunato. 1994; Costa 2002).
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Figura 2.5 — Relagdo entre areas movimentadas devido ao processo de escavacdo em condi¢do ndo
drenada (Fortunato, 1994; Costa 2005)

Conclui-se por fim, em sintese, que a explicacao da fenomenologia de geracao-dissipagdo de excessos
de pressdo neutra ¢ uma matéria muito complexa em escavacdes, onde intervém diversos factores, nem
sempre tendo explicacdo tdo simplificada como a exposta anteriormente, pelo que, com a analise
efectuada apenas se pretende contribuir para uma melhor compreensdo destes fendmenos, através de
analise simplificadas.

2.3. EFEITOS DA CONSOLIDACAO EM REDOR DAS ESCAVACOES

No final da execugdo de uma escavagao suportada em solos argilosos, a distribui¢do dos excessos de
pressdo neutra resultante determina a existéncia de um campo de velocidades de percolacao relativas
entre diferentes zonas do macigo. Deste modo, estdo definidas as condigdes iniciais de um processo de
escoamento transitorio da agua, durante o qual se processa transferéncia de tensdes da agua para a
parte solida do solo até se atingir um regime permanente. A este processo de transferéncia de tensdes
designa-se por consolidagdo. Se os excessos gerados sdo negativos, a consolidagdo processa-se com
aumento da pressdo intersticial levando a um aumento do volume do solo; se os excessos criados sdo
positivos, a consolidagdo processa-se com a diminuicdo da pressdo da agua nos poros que resulta
numa diminui¢do do volume. Em escavacdes suportadas, ¢ mais comum a geragdo de excessos de
pressao neutra negativos.

No que respeita a andlise do processo de consolidacdo, Burland et al. (1979) interpretou os
deslocamentos diferidos em escavacdes por analogia aos movimentos diferidos no tempo de obras de
aterro. A Figura 2.6a representa um carregamento de um solo argiloso por um aterro. Quando o
macigo ¢é solicitado em condi¢do ndo drenada, as suas deformagdes vao ocorrer a volume constante,
dando-se o assentamento das zonas carregadas e um empolamento nas zonas adjacentes. Como os
excessos criados devido ao carregamento sdo positivos, a sua dissipacdo provoca uma diminui¢ao do
volume do solo. Deste modo o assentamento toma maiores propor¢des com o decurso da consolidagao.

Pela observacdo da Figura 2.6b, e admitindo que o macigo argiloso tem um comportamento
considerado elastico, quando a carga é ascendente o comportamento do solo ¢ semelhante ao
verificado anteriormente mas em sentido contrario. A Figura 2.6¢ representa os movimentos a curto e
a longo prazo para uma escavagio suportada em que as cortinas de contencéo estdo impedidas de se
movimentar. Nestes casos, em geral, os excessos criados sdo negativos, sendo que a sua dissipacao
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leva a expansao do macico. A expansdo do macigo traduz-se pelo aumento do levantamento do fundo
da escavacgao e pela diminui¢do do assentamento a superficie.
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Figura 2.6 — Esquema tedrico do modo de deformagdo de um macigo para as seguintes condicoes: a) -
carregamento de uma faixa de comprimento infinito; b) - descarga de uma faixa de comprimento infinito; c)
escavagdo em que as cortinas tém deslocamentos horizontais impedidos (Burland et. Al. 1979; Costa 2005)

Pelo facto de as deformagdes, durante o processo de consolidagdo, serem dependentes do valor dos
excessos de pressdo neutra, os movimentos diferidos de um macigo normalmente consolidado tem
valores menores que os movimentos diferidos de um macigo sobreconsolidado dado os excessos de
pressdo neutra destes ultimos serem superiores.

Num caso em que os excessos criados sejam negativos, a sua dissipagdo durante a consolidacao
provoca o aumento da pressao intersticial fazendo com que as trajectorias de tensdo total e efectiva se
afastem. Os primeiros estudos deste assunto consideravam que o estado de tensdo total ndo se alterava
com o decurso da consolidacdo, considerando apenas a variacdo das tensdes efectivas. Por outro lado
considerando os efeitos determinantes do confinamento exercido pela estrutura de suporte sobre o
macico ¢ a distribuicdo inconstante da pressdo intersticial percebe-se facilmente que estas tensdes
horizontais totais podem variar. Por esta razdo Liao e Neff (1990) efectuaram estudos de um ponto do
macico suportado acima da base da escavacdo com um coeficiente de impulso em repouso igual a 1 e
considerando que a escavacdo induziria numa trajectoria idéntica a obtida num ensaio triaxial com
diminui¢do da tensdo horizontal (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Evolucéo do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a) - trajectdria de
tensdo seguida durante a fase de escavacao; b) - esquema ilustrativo da evolug¢éo do estado de tensdo em
ensaios triaxiais (adaptado de Liao e Neff, 1990; Costa 2005).

Numa situagdo em que o solo pode dilatar livremente a medida que se processa a consolidacdo, a
trajectoria de tensdo efectiva seria uma linha horizontal mantendo-se as tensdes de corte constantes
como ¢ visivel na Figura 2.8a. Esta trajectoria de tensao seria parecida com a que se obtém num ensaio
triaxial em que se permite a drenagem apos um carregamento em situagdo ndo drenada (Figura 2.8b),
no entanto, a parede ndo permite que o solo se deforme livremente, assumindo esta trajectoria de
tensOes efectivas a configuracdo da Figura 2.9a.

Relativamente as tensdes totais, estas sdo incrementadas devido ao facto de o solo estar parcialmente
confinado lateralmente pelas cortinas. No caso de o confinamento ser total, as trajectorias sofridas
pelos pontos situados no interior do macico s@o idénticas as obtidas num ensaio triaxial drenado de
deformacdo radial nula (como evidéncia a Figura 2.9b).
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Figura 2.8 — Evolucéo do estado de tens@o de um ponto genérico localizado no lado activo: a) - trajectdria de
tensdo seguida durante a consolidagao ndo confinada; b) - esquema ilustrativo da variagdo do estado de tensao
e deformagéo durante a consolidagéo nao confinada (adaptado de Liao e Neff, 1990; Costa 2005)
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Figura 2.9 — Evolucéo do estado de tens@o de um ponto genérico localizado no lado activo: a) - trajectéria de
tensdo seguida durante a consolidacdo confinada; b) - esquema ilustrativo da variacdo do estado de tenséo e
deformacao durante a consolidacao confinada (adaptado de Liao e Neff, 1990; Costa 2005)

E importante referir que o impulso das terras sob a estrutura de contengdo nio é uma grandeza
constante ao longo do tempo, dado que, tal como alguns autores constataram, ela evolui, aumentando
com o decurso do processo de consolidagdo. Este facto foi observado por Liao e Neff (1990), que
legitima os resultados também apresentados por Carder e Symons (1989), acerca da evolugao temporal
do coeficiente de impulso em escavagdes de macicos fortemente sobreconsolidados suportados por
cortinas autoportantes. Esta hipOtese também foi corroborada por Ulrich (1989a,b) através da
observacdo de escavagdes escoradas de argilas sobreconsolidadas do Texas. Os resultados
apresentados por este tltimo autor constatam um aumento maximo do esfor¢o nas escoras de cerca de
30% ap0s a consolidagdo relativamente ao esfor¢o verificado a curto prazo.

Outro autor, Ng (1998; 1999), verificou também um aumento das pressdes horizontais totais durante o
periodo de consolidagdo, acrescentando ainda que a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra
negativos criados durante a escavagdo foi acompanhada pela diminuigdo das tensdes efectivas verticais
e horizontais, sendo a diminuigdo das tensdes efectivas horizontais menor que o acréscimo de pressdo
neutra. Este facto provoca um aumento da pressdo total horizontal que resulta num maior impulso das
terras sobre a estrutura de contengdo. Estes factos corroboram a analise teorica efectuada por Liao e
Neff (1990).

Apesar da analise de Liao e Neff (1990) ser feita em relacdo a um ponto do macigo suportado, ela
pode ser generalizada para um ponto localizado no interior do macigo escavado, dado ser ai que se
geram os maiores excessos de pressdo neutra negativos e logo mais significativos efeitos de expansdo
confinada do macico.
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3

DIMENSIONAMENTO DE CORTINAS
AUTOPORTANTES

3.1. INTRODUCAO

As cortinas autoportantes, como o proprio nome indica, sdo estruturas cuja estabilidade ¢ garantida
pelas tensdes que se desenvolvem ao longo da sua altura enterrada, abaixo da base de escavagdo,
sendo o dimensionamento desta altura, frequentemente realizado com base em métodos de equilibrio
limite.

Este tipo de solucdo estrutural € usualmente executado através das tecnologias de paredes moldadas de
betdo armado ou de estacas-prancha metalicas.

As cortinas autoportantes sofrem grandes deformagdes em servigo introduzindo alteragdes
significativas no estado de tensdo do macigo podendo, por este motivo, afectar estruturalmente os
edificios vizinhos mais sensiveis a0 movimento do maci¢o. Desta forma s3o estruturas flexiveis que
podem constituir uma solugdo atractiva para escavagdes de face vertical de pequena a média
profundidade em zonas amplas e sem importantes construgdes vizinhas. Este tipo de solugdo ¢
frequentemente usado em contengdes de face vertical de caracter definitivo, sendo também utilizado
em contengdes provisorias em casos em que as caracteristicas da obra impedem a utilizacao de outro
tipo de estrutura de suporte.

Ao longo deste capitulo, em primeiro lugar, aborda-se a teoria de mobilizagdo dos estados limites em
macicos suportados por cortinas autoportantes, depois analisam-se os principais métodos de equilibrio
limite de dimensionamento deste tipo de estruturas, fala-se dos diferentes métodos de introdugdo da
seguranca ¢ finalmente faz-se, por intermédio de um estudo paramétrico, a comparagdo entre os
métodos de equilibrio limite com e sem introdugdo da seguranga.
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3.2. MOBILIZAGAO DOS ESTADOS LIMITES EM CORTINAS AUTOPORTANTES

As pressoes exercidas pelas terras em cortinas autoportantes sdo dependentes do tipo de movimento do
solo circundante. Quando o muro se move afastando-se do solo, a tensdo do solo sobre 0 muro tem
tendéncia a diminuir mobilizando uma tensdo que tende para o estado limite activo. Por outro lado
quando o muro se move, “comprimindo” o solo, mobiliza-se uma tensao que tende para o estado limite
passivo (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Mobilizacao do estado activo e estado passivo em cortinas autoportantes.

De modo simplificado, pode-se dizer que, do lado suportado, a evolugdo do estado de repouso para o
estado limite activo verifica-se mantendo aproximadamente constante a tensdo efectiva vertical
(tensdo principal maxima) e diminuindo progressivamente a tensdo efectiva horizontal (tensdo
principal minima)

Do mesmo lado, a evolugdo do estado de repouso para o estado limite passivo verifica-se mantendo
constante a tensdo efectiva vertical e aumentando a tensdo efectiva horizontal ; esta, que inicialmente ¢
a menor tensdo principal (em solos com o coeficiente de impulso em repouso menor do que 1) , ao
aumentar iguala e depois ultrapassa a tensdo vertical; o aumento prossegue até a mobilizagdo integral
da resisténcia ao corte do solo ( Matos Fernandes, 2006 ).

Do lado escavado, a evolucdo para os estados limites da-se com diminuicao da tensdo vertical (devido
ao processo de escavacdo), aumentando a tensdo horizontal na zona correspondente ao estado passivo,
e diminuindo na zona correspondente ao estado activo.

E de notar ainda que ensaios realizados evidenciaram que sdo necessarios deslocamentos muito
elevados para a mobilizagdo do impulso passivo, enquanto que a instalagdo no macico do estado limite
activo ocorre para valores extremamente reduzidos dos deslocamentos como esta indicado na Figura
3.2.
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Figura 3.3 — Cortinas autoportantes; a) geometria; b) diagrama de pressdes idealizado
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3.3. METODOS DE DIMENSIONAMENTO DAS CORTINAS AUTOPORTANTES

3.3.1. GENERALIDADES

As paredes autoportantes, tal como referido anteriormente, devido as suas condi¢des de apoio, rodam
em torno de um ponto proximo do seu pé, mobilizando, acima desse ponto, pressdes activas do lado do
macico suportado e passivas do lado do macico escavado. A Figura 3.4 mostra a distribuicao tipica das
pressdes ao longo de cortinas autoportantes. Nas zonas proximas do pé da cortina, as pressdes em
frente da cortina baixam quando comparadas com as passivas. Por outro lado, do lado oposto, as

pressdes tém tendéncia a exceder as pressdes activas fazendo com que a partir de determinada
profundidade as pressdes sejam superiores as mobilizadas do lado oposto.

Desta forma, a soma vectorial das pressoes do lado escavado e suportado assume a configuragdo da
Figura 3.4b.
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Figura 3.4 — Pressdes das terras sobre a cortina numa situagdo de equilibrio limite: a) distribuicdo das pressoes;

b) soma algébrica das pressdes do lado escavado e suportado (“net pressures”) (Castorina e Matos Fernandes,
2006)

3.3.2. METODOS DE CALCULO DE EQUILIBRIO LIMITE

A bibliografia da especialidade aponta dois principais métodos de calculo que t€ém como base os
diagramas de distribuicdo de pressdes representado na Figura 3.4. Faz-se referéncia, neste capitulo, a
esses dois métodos (Day, 1999; King, 1995):

e Método Britanico;

e M¢étodo Americano.
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3.3.2.1. Método Britanico

Como se pode observar na Figura 3.5, na parte da cortina enterrada que confere o equilibrio a
estrutura, forma-se a uma determinada profundidade, um ponto de rotagdo P no qual se verifica, do
lado escavado, uma transicao entre estados passivo e activo ocorrendo a transi¢ao inversa do lado do
macigo suportado tal como foi dito no ponto anterior.

No entanto apesar destas consideragdes a determinagdo da altura enterrada d pode mostrar-se
complicada. A altura enterrada d assim como a localizagdo do ponto de rotagdo da cortina P ndo sdo
conhecidos levantando problemas quanto a sua determinacdo (Padfield e Mair, 1984). A Figura 3.5b
mostra que a soma das pressdes passivas (a direita da cortina) e activas (a esquerda da cortina) abaixo
do ponto de rotacdo P podem ser substituidas por uma forga equivalente Rd que se designa contra-
impulso passivo.

Este contra-impulso passivo é uma for¢a indispensavel para garantir um momento estabilizador que
contraria 0 momento derrubador introduzido pelas pressdes das terras suportadas. Esta for¢a torna o
problema estaticamente determinado uma vez que se se efectuar a equagdo de momentos no ponto de
aplicago deste contra-impulso passivo obtém-se o comprimento d’( distdncia da base da escavagdo ao
ponto P). Posteriormente também se pode calcular o momento-flector maximo na cortina. Uma vez
obtido o comprimento d” obtém-se d majorando em 20% o valor d’. Deve-se ainda averiguar se €
possivel que o contra impulso passivo Rd se mobilize entre d” e 1,2d’, verificando se este ¢ menor ou
igual as pressoes que ai se podem instalar.

b %%

i \ . Z M,=0 —d
:. Z Fx =0 — Rd
- Calculo My
Ky K d=12d
/ |52 ol
tP

a) b)

Figura 3.5 — Método Britanico de equilibrio limite para o dimensionamento de cortinas autoportantes; a)
distribuicéo idealizada de pressées; b) distribuicdo de pressdes simplificada para calculo com equacgdes de
equilibrio (Castorina, 1997).
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3.3.2.2. Método Americano

Na Figura 3.6 esta representada a distribuig@o de pressdes considerada no céalculo de equilibrio limite
pelo método Americano. Como ¢ possivel observar na figura, esta distribuicdo ¢ caracterizada pelos
parametros pa, p;, p» € Y que assentam nas hipdteses descritas a seguir (Day, 1999; King, 1995;
Bowles, 1998):

¢ No solo suportado atras da cortina desenvolvem-se pressdes activas quantificadas
pela seguinte expressao: p, = K,vh;

¢ Do lado escavado abaixo da cota de escavagdo sdo mobilizadas pressdes passivas
que contrariam as pressoes activas mobilizadas na face oposta sendo o gradiente de
pressoes entre p, € p; dado por y(Kp — Kg);

e Junto ao pé da cortina mobilizam-se pressdes passivas do lado do macigo suportado
e activas do lado do macigo escavado, logo p, = K,y(h + d) — K,yd.

Fazendo um equilibrio de forgas na horizontal ¢ uma equacdo de momentos em relagdo ao pé da
cortina (Bowles, 1998), determina-se a altura enterrada da cortina e a correspondente distribuicdo de
pressdes. Uma vez definida a geometria do problema, calcula-se facilmente a distribuicdo de
momentos e o seu valor maximo.

Ka

Figura 3.6 — Método Americano de dimensionamento de equilibrio limite de cortinas autoportantes (Vieira e
Matos Fernandes, 2002)

Pelo facto da distribuicdo das pressdes apenas se alterar, nos dois métodos apresentados, para
profundidades superiores a (h+y), o valor do momento flector maximo obtido ¢ igual nos dois
métodos.
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3.4. |NTRODUQAO DA SEGURANCA

Relativamente ao método Britanico existem varios procedimentos de introducdo da seguranga,
passando-se a descrever de seguida as varias metodologias:

1-Introducdo de um factor de seguranga, F,, aplicado directamente as pressdes
Figura 3.7a;

passivas, estando normalmente compreendido entre 1,5 ¢ 2,0 como evidencia a

2-Introducdo de um factor de seguranca, F,, sobre a soma algébrica das pressoes
passivas e activas respeitantes ao solo abaixo da base de escavagdo. Burland et al.
(1981) sugere o uso de 2,0 para este factor de seguranca, sendo que este método
corresponde a um ajuste do método referido anteriormente (ver Figura 3.7b);
3-Introdugdo da seguranca majorando a altura da cortina enterrada obtida com o
valor da ficha obtida (F4 = 1.3);

calculo considerado no método da Figura 3.5. Normalmente majora-se em 30% o

4-Finalmente introdugdo da seguranga por intermédio dos coeficientes parciais de
seguranga preconizados no EC 7 onde se distinguem-se dois casos, C e B em que
para C se utilizam os valores de calculo dos parametros de resisténcia do solo, o

que implica o agravamento das pressoes activas e diminuigao das pressdes passivas
(Figura 3.7c). Para o caso B trabalha-se com os valores caracteristicos dos

parametros de resisténcia do solo, mas afectando as ac¢des permanentes (peso

proprio do terreno ou seu efeito) de um factor igual a 1,35 (Figura 3.7d).
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Figura 3.7 — Método que admite o apoio simples do pé da cortina e as suas variantes de acordo com a forma de
introduzir a seguranga: a) metodologia 1; b) metodologia 2; c) metodologia 4 - caso C; d) metodologia 4 - caso B
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Em relacdo ao método Americano a introdugdo da seguranca ¢ feita usualmente através da reducdo das
pressdes passivas (metodologia 1) ou incrementando o valor da ficha (metodologia 3), podendo
também ser aplicados os coeficientes parciais de seguranga preconizados no Eurocodigo 7
(metodologia 4).

3.5. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE CALCULO DE EQUILIBRIO LIMITE

Para comparacdo dos métodos de equilibrio limite descritos no ponto anterior, Vieira ¢ Matos
Fernandes (2002) efectuaram um estudo paramétrico em que consideraram uma escavacao num
macico homogéneo em condigdes drenadas e com angulo de atrito em termos de tensdes efectivas
variando entre 20° e 40°. Esta gama de valores permite cobrir um conjunto amplo de solos,
nomeadamente desde os macicos argilosos altamente plasticos até aos mais compactos solos
granulares. Também o valor do peso volimico ¢ alterado em fungdo do angulo de atrito em termos de
tensoOes efectivas. As pressdes das terras na cortina sdo calculadas com recurso as tabelas de Caquot-
Kérisel sendo este estudo comparativo obtido considerando dois valores distintos para a interface solo-
cortina (3=0¢ d=(2/3) ).

Como o macico em estudo ¢ homogéneo, existe uma relacdo de proporcionalidade entre a altura
enterrada da cortina (d) e a profundidade da escavacdo (h):

d=oh [3.1]

Por outro lado, o momento flector maximo, My, € proporcional ao cubo da profundidade da
escavacao e depende também do peso volumico do solo, y, tal como visivel na expressdo a seguir:

M = Byh’ [3.2]

Sabidos os valores das constantes o e P, pode-se determinar para uma cortina de altura H, o
correspondente maximo do momento flector e a profundidade de escavagdo que conduz a uma
situacdo de equilibrio limite através das equagdes seguintes:
H
h=— [3.3]

1+a

Mae = i VH? [3.4]

No estudo em questdo ndo se considerou o equilibrio das forgas verticais dado que se observou ser
possivel conseguir este equilibrio com as resisténcias efectivamente mobilizadas nas interfaces.

Desta forma, na Figura 3.8 estdo representados os resultados da altura enterrada da cortina e do
momento flector maximo calculados pela formulagdo anteriormente apresentada para um macigo
homogéneo seco. Salienta-se o facto deste calculo ser efectuado considerando a situacdo de equilibrio
limite, ou seja, usando um coeficiente de seguranca unitario. Deste modo, pela analise dos resultados
obtidos (Figura 3.8a) conclui-se que:

e O método Britanico simplificado (Figura 3.5b) d4 valores da altura enterrada superiores em
14% relativamente aos obtidos pelo método britanico exacto (calculo considerando o diagrama
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da Figura 3.5a) confirmando que a simplificagdo da introdugdo de uma for¢a concentrada ao
pé da cortina, designada por contra-impulso passivo, esta do lado da seguranga;

e Observa-se que o método americano € mais conservativo (em cerca de 2%) que o método
britanico “exacto”.

Como nos dois métodos de equilibrio limite apresentados, até a profundidade (h+y), a distribui¢do de
pressoes € igual, obtém-se um momento maximo igual, o que significa que a constante 3 ndo depende
do método de equilibrio limite, no entanto, para a mesma altura da cortina, a profundidade de
escavagdo que conduz a situagdo de equilibrio limite é diferente em ambos os métodos, resultando,
desta forma, valores diferentes do momento flector maximo (ver equagao 3.2).
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Figura 3.8 — Dimensionamento por diversos métodos de equilibrio limite para um macico homogéneo emerso: a)
altura enterrada da cortina; b) momento flector maximo

Conjugando o método britdnico e americano com as diferentes metodologias de introducao da
seguranga ja referidas (Vieira et al.) e para 6 = (2/3)®’, obtém-se a Figura 3.9 da qual se pode
constatar o seguinte:

e M¢étodo Britanico ¢ mais conservativo que o Americano (em média 11%);
e A posigdo relativa dos resultados, nas diferentes maneiras de introdug¢do da seguranca, ¢ igual
em ambos 0s métodos.
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Figura 3.9 — Altura enterradada da cortina: a) método Britanico; b) método Americano
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4

ESTUDO DO PROBLEMA BASE

4.1. INTRODUCAO

Com o propésito de analisar o comportamento imediato e diferido no tempo de paredes autoportantes
em macigos argilosos sobreconsolidados, apresenta-se neste capitulo, um exemplo base a partir do
qual se efectuam calculos recorrendo ao programa de elementos finitos RECRIB, desenvolvido por
Borges (1995).

Em primeiro lugar tecem-se breves consideragdes relativas ao programa de calculo utilizado na
modelacdo numérica do problema. Posteriormente referem-se os pressupostos em que se baseou a
analise, nomeadamente geometria do problema e parametros definidores do comportamento dos
materiais.

Depois evidencia-se o comportamento do sistema a curto prazo durante a escavacao, dando especial
atengdo a evolucdo das tensoes totais, efectivas, excessos de pressdes neutras e tensdes de corte, bem
como a analise dos respectivos deslocamentos horizontais e verticais do lado do macigo suportado e
escavado. Faz-se ainda referéncia aos niveis de tensdo a que estd submetido o macico e aos momentos
flectores na parede nas diferentes fases de escavacgdo.

Feita a analise a curto prazo, analisa-se, interliga-se e compara-se estes valores com os obtidos para o
final da consolidagdo e alguns periodos intermédios apos a escavagao.

Por ultimo faz-se uma analise comparativa a curto e a longo prazo das trajectorias de tensdes totais e
efectivas em varios pontos notaveis no macigo tentando perceber os mecanismos de transferéncia de
tensdes nesses pontos, bem como a evolucao das pressdes neutras. Analisa-se ainda, durante e apos a
escavagao, as pressoes exercidas em ambas as faces da cortina.

4.2. PROGRAMA DE CALCULO
4.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DO MODELO DE CALCULO

O programa de calculo usado para a elaboracdo da presente tese denomina-se RECRIB e foi
desenvolvido por Borges (1995) na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O programa ¢
baseado no método de elementos finitos e incorpora diferentes tipos de elementos, permitindo simular
realisticamente os diversos componentes das estruturas geotécnicas. No contexto do presente trabalho,
as hipoteses tedricas principais consideradas no programa sao:

- Simulag@o de estados planos de deformagdo e de escoamento;
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- Formulagdo acoplada das equagdes de equilibrio e de escoamento considerando as
relacdes constitutivas em termos de tensdes efectivas (andlises acopladas); esta formulagdo ¢ aplicada
em todas as fases do problema, isto ¢, tanto no decurso da escava¢dao como no periodo pos-construgio;

- Utilizagdo do modelo de estados criticos p-q-0 na simulacdo do comportamento
constitutivo dos solos;

- Simulagdo das interfaces solo-parede com um comportamento elastico perfeitamente
plastico, em tensdes totais, através da utilizagao de elementos de junta.

Para a modelag@o do solo recorreu-se a um tipo de elemento triangular “hibrido” de 6 noés (Figura 4.1),
em que se consideram 6 pontos nodais para os deslocamentos (nos vértices € nos pontos intermédios
dos lados) e 3 pontos nodais para as pressdes intersticiais (nos vértices). Para a simulagdo das
interfaces solo-cortina usou-se elementos de junta com 6 nos (3 em cada face, nas extremidade ¢ a
meio do elemento). Finalmente para simulagdo da cortina, foram usados elementos triangulares
semelhantes aos usados para simulacdo do solo, mas com apenas 6 pontos nodais de deslocamentos
(localizados nos vértices e no meio dos lados do elemento).

\ T e
| = Graus de liberdade:
| o
1 o ® Excesso de pressdo neutra
Q o
\ e ) Deslocamentos: ux e uy
| o
| T
v

Figura 4.1 — Elemento finito triangular hibrido de 6 noés

Nas analises acopladas, o programa utiliza somente técnicas incrementais de integracdo no tempo das
equagoes de equilibrio e de escoamento (Borges 1995). Assim, em cada célculo, estd implicito um
determinado intervalo de tempo (incremento de tempo) durante o qual se aplica ou ndo uma acgio
(incremento de carga). Este tipo de método, quando usado em problemas ndo lineares, produz
resultados cuja aproximagdo aos resultados reais ¢ tanto maior quanto menores os incrementos de
carga e de tempo considerados.

O modelo p-g-6 utilizado no programa ¢ um modelo elastoplastico, com superficies de cedéncia
fechadas, com endurecimento ou amolecimento dependente do tipo de trajectoria de tensdo e em que o
conceito de cedéncia esta separado do de rotura “final” ou estado critico (Borges, 1995). A Figura 4.2
mostra, no espaco das tensdes principais efectivas, a superficie de cedéncia e a superficie de estados
criticos (correspondente ao critério de Mohr-Coulomb) do modelo p-q-6.
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Figura 4.2 - Superficies de cedéncia e de estados criticos do modelo p-g-8 no espago das tensdes principais
efectivas (Borges, 1995)

No referencial p-q (sendo p a tensdo média efectiva e q a tens@o de desvio), a superficie de cedéncia
do modelo p-g-0 é uma elipse (Figura 4.3). A superficie de cedéncia depende das deformagdes
plasticas expandindo ou contraindo consoante o solo endurece ou amolece. Ao amolecimento esta
associado um aumento de volume e ao endurecimento uma diminui¢do do volume. Considerando a
trajectoria 1-2 da Figura 4.3, o vector das deformagdes plasticas, que ¢ normal a elipse provoca uma
diminuicdo de volume e consequente endurecimento do solo (comportamento tipico de solos
normalmente consolidados). A trajectdria 3-4 representa um amolecimento, em que a elipse diminui
de tamanho atingindo no ponto 4 o estado critico correspondente a variagdo de volume nula
(comportamento tipico de solos sobreconsolidados).
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Figura 4.3 — Superficie de cedéncia do modelo (p-g-8) no referéncial (p-q)

Em Borges (1995), sdo descritos e explicados detalhadamente os diferentes aspectos do programa de
elementos finitos utilizado no presente trabalho.
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4.3. DEFINIGAO DO PROBLEMA BASE

O caso em estudo diz respeito a uma escavacdo, com 4 m de profundidade e 20 m de largura, contida
por uma parede de betdo armado autoportante com 0,70 m de espessura. O comprimento da “ficha”
enterrada da parede ¢ de 7,5 m, o que corresponde a um comprimento total da parede na vertical de
11,5 m (Figura 4.4). Admitiu-se uma analise em termos de estado plano de deformagdo, uma vez que
foi considerado que o desenvolvimento longitudinal da escavagdo € muito superior ao transversal.

O solo no qual vai ser executada a escavagdo é composto por uma argila sobreconsolidada (OCR = 4),
saturada e com nivel fredtico a superficie. Sob este solo argiloso, que se prolonga até aos 20 m de
profundidade, encontra-se o firme, o qual se considerou indeformavel devido as caracteristicas de
elevada rigidez e resisténcia.

O dimensionamento do comprimento da “ficha” da parede foi feito de acordo com o método de
dimensionamento Britdnico abordado no capitulo anterior. Uma vez que no caso em estudo a
resisténcia ndo drenada do solo, c,, varia linearmente em profundidade (Figura 4.4) e que aquele
método admite ¢, constante, consideraram-se nos calculos dois valores de c, de forma a aproximar os
calculos da realidade. Isto €, na definicdo do diagrama de pressdes sobre a cortina acima da base da
escavagdo (impulso activo), tomou-se o valor de ¢, médio entre as profundidades zero e 4 m, ou seja,
c, para a profundidade de 2 m; para a defini¢ao dos diagramas abaixo da base da escavacdo (impulsos
activo e passivo), tomou-se o valor de ¢, para a profundidade média entre a cota da base da escavagdo
¢ a extremidade inferior da parede (como o comprimento da “ficha” é desconhecido a partida, foram
feitas iteracdes no calculo até o valor de ¢, considerado estar de acordo com o comprimento da ficha
obtido).

O valor da resisténcia ndo drenada da argila, dado pela expressdo ¢, = 5,49z (kPa), sendo z a
profundidade, foi obtido aplicando as no¢des da Mecanica dos Solos dos Estados Criticos, a partir dos
valores dos pardmetros do modelo p-g-0 considerados e que mais a frente se apresentam. Foi
igualmente estimado o valor de c, da argila a longo prazo, tendo por base aquelas nogdes.

Deste modo, a curto prazo sem a introducao do coeficiente de seguranca, obteve-se cerca de 3 m de
ficha, sendo que a longo prazo este valor aumentou para os 3,67 m. Com base nestes valores, e por
forma a ter também em conta a grandeza dos deslocamentos em servigo, foi efectuado um primeiro
calculo, com a ajuda do programa de elementos finitos, para profundidade de escava¢dao de 4 m e uma
ficha de 5,5 m (coeficiente de seguranca de 1,5 aplicado a ficha obtida a longo prazo) tendo-se
verificado exagerados deslocamentos horizontais no topo da cortina. Apds varias tentativas, concluiu-
se que para uma profundidade de escavag¢ao de 4 m e uma ficha de 7,5 m, obtém-se neste problema,
deslocamentos aceitaveis.
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Figura 4.4 — Caracteristicas geométricas do problema base.

No Quadro 4.1 estdo definidos os pardmetros do modelo dos estados criticos p-g-0 usados na
simulacao do comportamento constitutivo do solo. Estes parametros correspondem a valores correntes
para este tipo de solos.

Os parametros definidos no Quadro 4.1 t€m o seguinte significado: A, declive da linha de compressao
isotropica em 1% carga, no referencial v-Inp (sendo v o volume especifico e p a tensdo média efectiva);
k, declive das linhas descarga-recarga no referencial v-lnp; N, volume especifico do solo em
compressdo isotropica para p=1; [, volume especifico do solo em estado critico para p=1; v,
coeficiente de Poisson definido em termos de tensdes efectivas; &°, angulo de atrito do solo definido
em termos de tensoes efectivas.

Quadro 4.1 — Parédmetros do modelo p-g-6

A K N r v oy
0,18 0,025 3,158 3,05 0,25 26

O estado de tensio inicial foi tido como geostatico, adoptando-se 16 kN/m® para o peso volumico da
formacdo argilosa. O grau de sobreconsolidacdo (OCR) considerado para este estudo foi de 4,
adoptando-se, em consonancia, o valor 0,975 para coeficiente de impulso em repouso, K.

No que respeita ao faseamento da execugdo da escavagdo, foi considerado um tempo total de
escavacdo de 20 dias, a ritmo constante. Por simplicidade de apresentacdo dos resultados neste
capitulo considerou-se a seguinte numeracgdo de fases do problema:

e 1* Fase — escavag¢do de 1 metro (5 dias);
e 2% Fase — escavagdo de 2 metros (10 dias);
e 3%Fase — escavagdo de 3 metros (15 dias);
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e 4*Fase — escavacao de 4 metros (20 dias);
e 5% Fase — final da consolidagdo (15 anos).

4.4. FORMULAGAO DO PROBLEMA COM RECURSO AO PROGRAMA DE CALCULO

Na Figura 4.5 encontra-se representada a malha de elementos finitos utilizada para discretizar o meio.
Trata-se de uma malha constituida por 2452 elementos distribuidos da seguinte forma:

- 2288 elementos triangulares “hibridos” de 6 noés (interpolagdo quadratica para os
deslocamentos e linear para os excessos de pressdo de agua nos poros), que representam a
formagao argilosa;

- 108 elementos triangulares de 6 nos, que simulam a cortina;

- 56 elementos de junta de 6 noés, utilizados na simulagdo da interface da cortina com o
solo adjacente.

A dimensao dos elementos finitos utilizados na discretizagdo do meio teve em conta a grandeza dos
gradientes de tensOes e hidraulicos, procurando-se seguir o critério de que a malha deveria ser mais
refinada nas zonas em que estes tomam maior proporgao.

o o
i 4§
B 4
4§
A PN - Py - P - N

Figura 4.5 — Malha de elementos finitos utilizada no estudo base

Em relacdo as condi¢des de fronteira dos deslocamentos, estas foram estabelecidas tendo em conta os
seguintes aspectos: a simetria do problema, impondo-se deste modo deslocamentos horizontais nulos
ao longo do plano de simetria, coincidente com a fronteira lateral esquerda; as caracteristicas
mecanicas do firme, que admitindo-se como indeformavel (relativamente as restantes formagdes)
permite supor que os deslocamentos horizontais e verticais sdo nulos na fronteira inferior; e ainda o
facto de a perturbagdo do estado de tensdo inicial se desvanecer a medida que aumenta a distancia
horizontal em relagdo a escavagdo, podendo-se admitir que a partir de determinada distidncia os
deslocamentos horizontais sdo nulos, definindo-se desta forma a fronteira lateral direita a uma
distancia de 41,3 m da face da cortina.
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A parede de betdo foi simulada no programa como tendo um comportamento eldstico, linear e
isotropico, tendo-se adoptado os valores de 18 GPa e 0,2 para o modulo de elasticidade e para o
coeficiente de Poisson, respectivamente.

No que respeita a interface solo-cortina adoptou-se um comportamento elastico perfeitamente plastico,
em que a resisténcia ao corte € igual a resisténcia ndo drenada inicial do solo ao mesmo nivel, sendo
esta mobilizada para um deslocamento tangencial relativo de 1,0 mm (Figura 4.6), de acordo com
resultados experimentais relativos a ensaios de corte entre solo argiloso e parede moldada
apresentados por Matos Fernandes (1983). Para a rigidez normal tomou-se um valor elevado de modo
a ndo permitir o deslocamento normal relativo da junta.

T(kPa)

ca=cu ,

4 -
1.0 g
! d (mm)

Figura 4.6 — Lei de comportamento da interface solo/parede

Relativamente as condigdes hidraulicas iniciais admitiu-se que o nivel freatico se encontra coincidente
com a superficie superior do macico de argila. No que respeita a permeabilidade da argila considerou-
se que teria um comportamento isotropico, ou seja permeabilidade igual nas direc¢des vertical e
horizontal tendo-se optado por um valor igual a 10°m/s. A parede de betio foi considerada
impermeavel assim como a fronteira inferior que simula o firme. As fronteiras laterais também foram
consideradas impermeaveis.

Considerou-se que do lado suportado a posi¢do do nivel freatico se mantém inalterada e do lado
escavado € coincidente com a superficie do terreno resultante da escavag@o em cada fase.

Apesar da cortina ser impermeavel, como nao atinge o firme, verifica-se a existéncia de percolagdo do
lado do macigo suportado para o escavado.

4.5. ANALISE DOS RESULTADOS
4.5.1. ANALISE DOS RESULTADOS A CURTO PRAZO (ESCAVAGAO DE 4 METROS)
4.5.1.1. TensoOes efectivas

Quando um macigo ¢ solicitado de uma forma nao drenada, a alteracdo ao estado de tensédo total inicial
¢ repartida, geralmente, em dois incrementos, um correspondente a variagdo da pressdo no fluido
intersticial e outro a varia¢do das tensdes efectivas que corresponde a parcela da carga suportada pela

parte solida do solo.

Teoricamente este efeito de repartigdo de tensdes pode ser compreendido por analogia a um ensaio
triaxial ndo drenado em que os excessos de pressdes neutras e as variagdes das tensdes efectivas,
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dependem, ndo s6 das caracteristicas do solo traduzidas teoricamente pelo parametro A de Skempton,
mas também do tipo de trajectoria das tensodes totais considerada.

Este esquema teodrico ¢ esquematizado na Figura 4.7 (Borges 1995) e corresponde a solicitagdo do
provete por uma carga isotropica (igual em todas as direc¢des) seguida de uma carga axial.

A01=Ao3+ (Ac;- Aog) Au = Aoz +A(AC) - Aoy)
Ac) = (1 -A)AG- Adq)
1 1 3
Ad3 Au
| .
A _| 403 _ _ Au — Au acy(A—¢ 4%
= + — [ - s
Ads )/— )/—— Aoy p —|— 493=A(40)- Adz)
| |
A03 Au Aoi
Aoy Au
TENSOES TOTAIS PRESSOES NEUTRAS * TENSOES EFECTIVAS

Figura 4.7 - Esquema tedrico de reparticao dos acréscimos de tensdo num ensaio triaxial ndo
drenado (Borges, 1995)

E claro que os excessos de pressdo neutra gerados se vdo dissipando no tempo a medida que decorre o
processo de consolidagdo, no entanto neste ponto pretende-se apenas uma andlise do estado de tensao
imediato considerando que os efeitos de consolidagdo durante o periodo de escavacgdo sdo diminutos.
Mais a frente serao avaliados com pormenor os efeitos que a consolidagdo provoca nesta obra.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 representa-se o estado de tensdo efectivo (tensdes efectivas verticais e
horizontais) do macigo para as diferentes fases de escavacao. Pela observagdo destas figuras pode-se
concluir o seguinte:

Do lado escavado, observa-se logo na primeira fase, um aumento da tensdo efectiva horizontal, sendo,
no entanto, mais expressivo junto ao eixo de simetria e menos junto da cortina.

Com o evoluir da escavacdo verifica-se um alargamento deste aumento das tensdes efectivas
horizontais a grande parte do macico abaixo da base da escavagdo. O valor maximo das tensdes
efectivas horizontais localiza-se junto ao eixo de simetria préximo do estrato rigido. O facto das
tensdes efectivas serem inferiores junto da cortina esta relacionado com a ocorréncia nessa zona,
devido a interacgdo solo-parede, de menores valores absolutos dos excessos de pressdo neutra devido a
escavacao. Do lado do macigo suportado, verifica-se nas zonas mais proximas da cortina, que a tensao
efectiva horizontal diminui. No que respeita a tensdes efectivas verticais, do lado escavado, verifica-se
uma diminui¢do geral que € resultado da remog¢do do peso das terras. Nota-se, ainda do mesmo lado,
que junto da cortina existe uma menor diminui¢do desta tensdo que ¢é resultado de a interface solo-
cortina se opor ao movimento de descompressdo do macico. Do lado suportado apenas se pode
destacar o facto de junto da cortina se verificar uma diminui¢ao da tensao efectiva vertical.
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Figura 4.8 — Tensbes efectivas horizontais: a) 12 Fase; b) 22 Fase; c) 32 Fase; d) 42 Fase.
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Figura 4.9 — Tensdes efectivas verticais: a) 12 Fase; b) 22 Fase; c) 32 Fase; d) 42 Fase.
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4.5.1.2. Tensoes totais

Na Figura 4.10 estdo representados os mapas das tensdes totais (horizontais e verticais) no final da
escavacdo. Esta figura apresenta apenas os mapas de coloragdes apds o final da escavacdo (4* Fase)
uma vez que os efeitos que a seguir se comentam sdo, em todas as fases da escavagdo, semelhantes
apresentando uma maior pronunciagdo apds a escavacdo dos 4 metros. Relativamente ao macigo
escavado observa-se que a diminuicdo das tensdes verticais devido a remoc¢do de peso de terras
resultante da escavagdo ¢ menor junto da cortina devido a interface entre o solo e a parede,
localizando-se os valores minimos das tensdes verticais junto ao eixo de simetria. Isto ¢ explicado pela
adesdo solo-cortina que restringe o movimento ascendente do macigo, exercendo uma forga vertical
descendente sobre este que conduz a uma menor diminui¢ao das tensdes verticais na sua proximidade.
Por sua vez a cortina tem tendéncia a deslocar-se horizontalmente comprimindo o maci¢o em direc¢ao
ao corte aumentando as tensodes totais horizontais do lado escavado e diminuindo estas tensoes do lado
suportado. No entanto, esta alteracdo das tensdes totais horizontais ainda ndo é muito pronunciada
durante as primeiras fases de escavacdo. Verifica-se que este aumento nas tensdes horizontais devido a
compressao da cortina ¢ muito mais pronunciado nas proximidades da cortina desvanecendo-se a
medida que a distancia vai aumentando em relagdo a mesma. Conclui-se entdo que as tensdes
horizontais e verticais do lado escavado atingem valores minimos junto ao eixo de simetria devido ao
efeito de compressao lateral da cortina e devido a interface solo-cortina.

Portanto o macico escavado ¢, de uma maneira geral, solicitado de duas diferentes formas:

e Solicitagdo devido a remogao do peso das terras e interac¢do solo-cortina;
e Solicitagdo de compressao do macigo escavado devido ao movimento horizontal da cortina.

Analisando agora o macigo suportado conclui-se que o movimento horizontal da cortina provoca uma
diminui¢do das tensodes totais horizontais, sendo esta diminui¢do mais pronunciada nas proximidades
da cortina tendo tendéncia a dissipar-se a medida que a distdncia & cortina aumenta. Verifica-se
também uma diminuicdo das tensdes verticais junto da face da cortina, tensdes estas que depois

aumentam até uma certa distancia da cortina tendendo para o estado de tensdo inicial de repouso.

33



Paredes de contencéo autoportantes em solos argilosos. Analise considerando os efeitos da consolidagéo.

34

b)

Figura 4.10 — Final da escavacao (42 Fase): a) Tensbes Totais Horizontais; b) Tensbes totais Verticais.
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4.5.1.3. Pressoes neutras

Relativamente aos resultados dos excessos de pressdo neutra (definidos como a diferenga entre a
pressdo neutra instalada e a pressdo neutra inicial), apresentados na Figura 4.11, podem-se retirar as
seguintes conclusoes:

Devido ao efeito de descompressdo do macigo associado a escavagdo, em todas as fases da construcao,
os excessos gerados sdo naturalmente negativos. E claro que estes excessos sdo mais expressivos do
lado do macico escavado, uma vez que € ai que ocorre a maior diminui¢do de tensdo média resultante
da remocgdo do peso das terras escavadas. Do lado suportado a diminui¢do da tensdo média deriva,
sobretudo, da diminuicdo da tensdo horizontal resultante do movimento horizontal da cortina.
Observa