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Resumo

Com o presente trabalho pretende contribuir-se para o conhecimento do
comportamento de escavacdes escoradas em solos argilosos de baixa resisténcia. E
abordada a questdo do comportamento evolutivo no tempo, subjacente ao fendmeno de

consolidacao em redor da obra.

Apresenta-se a fenomenologia basica de geracdo de excessos de pressdo neutra
inerente a execuc¢do da obra e os efeitos da sua dissipacdo. Através da descri¢do sumaéria
de casos de obra ilustra-se a importancia do comportamento diferido no tempo

resultante dos fendmenos de consolidagéo.

Descrevem-se as principais caracteristicas de um modelo de calculo bidimensional
por elementos finitos que permite proceder a anlises de consolidacdo atraves de uma
formulacdo acoplada mecanico-hidraulica (extensdo da teoria de Biot) na qual o
comportamento do solo € definido em termos de tensdes efectivas. Para a modelacéo do
comportamento do solo utiliza-se um modelo constitutivo elastopastico ndo linear

baseado na Mecénica dos Solos dos Estados Criticos (modelo p-g-0).

Com este modelo de célculo, procede-se a simulagdo numérica de uma escavagao
em solos argilosos moles. O comportamento da obra é analisado desde o inicio da
construcdo até ao final do periodo de consolidacdo. Apresentam-se os resultados de
estudos paramétricos efectuados com o intuito de esclarecer a influéncia de
determinados parametros no comportamento a longo prazo de escavagdes em solos

argilosos moles.

Para além das analises ja referidas, procedeu-se a simulagcdo numérica de uma obra

real. Os resultados obtidos sdo confrontados com o comportamento observado na obra.

Palavras-chave: escavaces; solos moles; consolidacdo; modelos de estados criticos.






Abstract

In this work an analysis of the performance of braced excavations in soft clayey
soils is presented. The time-dependent behaviour associated to consolidation around the

excavation is discussed.

The basic process of pore-pressure generation during excavation and the effects of
its dissipation are presented. The importance of time-dependent behaviour associated to

consolidation is illustrated using results of observation and numerical modelling.

The main features of the 2D finite element code used are described. The analysis of
consolidation is based on a coupled formulation (extended Biot theory). An elasto-

plastic critical state (p-q-6) model is presented.

Results of the numerical simulation of excavation in soft soils carried out with this
model are presented. The excavation performance is analysed from the start of
construction to the end of consolidation. Parametric studies are presented with the aim
of evaluating the influence of several factors on the long term performance of

excavations in soft soils.

The study is complemented by the comparison of data from a real excavation with
the results obtained by the numerical model.

Key words: excavations; soft soils; consolidation; critical state models.






Agradecimentos

Deseja 0 autor expressar 0s seus sinceros agradecimentos a todas as pessoas que de

algum modo contribuiram para a realizacdo da presente dissertacdo, em especial:

- Ao Prof. Engenheiro Jose Leitdo Borges, orientador cientifico desta dissertacao,
pelo interesse e disponibilidade demonstrada no acompanhamento deste
trabalho;

- Ao Prof. Engenheiro Manuel Matos Fernandes, co-orientador cientifico deste
trabalho, pela quantidade e qualidade de ensinamentos transmitidos e pela
disponibilidade demonstrada a cada momento:

- Ao Prof. Engenheiro José Couto Marques, pela cedéncia de elementos
bibliograficos e disponibilidade sempre presente no esclarecimento de questdes
cientificas ou burocréticas;

- Ao Prof. Engenheiro Anténio Silva Cardoso, pela forma amiga com que sempre
se mostrou disponivel para a troca de valiosas impressoes;

- A todos os colegas, nomeadamente aos Engenheiros Carlos Sousa, Filipe
Magalhdes, Mario Pimentel e Miguel Ferraz, que através do seu

companheirismo, amizade e boa disposicao tornaram esta tarefa menos ardua.
Por fim, ndo pode o autor deixar de expressar a profunda gratiddo e estima a seus Pais,

Avos, Irmé e, de modo especial a Patricia, pelo incentivo, contribuicdo e apoio que

neles sempre encontrou, principalmente nos momentos de deséanimo.

vii






Indice de texto

I | ) oo [ To= o TSSOSO TSSUSTRIN 3

2. Consolidacdo em redor de ESCAVAGDES ........ccerververiirieriisiieieieie et 9

P20 R 11 oo [F o T SR 9
2.2 - Fenomenologia da alteracdo do estado de tensdo e geracdo de excessos de

Pressao de AQUA NOS POFOS ....veuveiueeieereireesteaeesseesseeeesseesseassesseesseessessessssassessens 10

2.2.1 - ADOrdagem tEOFICA.......c.eieeiveeie ettt 10

2.2.2 - Observacdo do comportamento de uma obra - geracdo de excessos de
pressdo neutra na Escavacdo TNEC nos solos moles de Taipei (Ou et

AL, 1998) .. s 17
2.3 - Efeitos da consolidagcdo em redor da eSCaVAGAD...........cuerveeeereerienieseenieeeeneens 22
2.3.1 - CONSIAEraghes tEONICAS ......euveveveriereeierieieie sttt 22

2.3.2 - Andlise de alguns resultados existentes na bibliografia relativos aos
efeitos da consolidacdo em redor de escavagoes.........cccocvevvvrivervvernenne 26
2.3.2.1 - Anélise numérica dos efeitos da consolidagdo em redor de uma
escavacdo em solos moles (Ou e Lai, 1993) .........ccceveeveennenn, 26

2.3.2.2 - Efeitos da consolidacdo associada a escavacdo do Shell Centre
nas argilas fortemente sobreconsolidadas de Londes (Burland

etal., 1979; Burford, 1988) .........ccceevriviienieecee e, 29
2.4 - Breve nota sobre a geracdo de excessos de pressao de agua nos poros durante a
fase de instalagao da COMtINA..........ccovvieiieiieie e, 31
2.5 - Consolidacao durante a construcao - Campo de validade da condigdo nao
01 £ g o - PSSR 34
2.6 - CoNSIAEragOeS fINAIS.......cccveireieiieieeie e e e nreas 37
3. Programa de CAICUIO..........oouiiiiieeee s 41
T8 A 11 10T [F o Lo SRS 41
3.2 - Caracteristicas do modelo utilizado............ccccvvininiiiiieie e, 41
3.3 - Consolidagdo em meios porosos deformaveis.........ocooevereneene e 43
3.3.1 - CONSIAEraGhES EIAIS.....ueeveereerrreiesriesieesiesreesteeeesraesteeeesreesaeeneesraesseanes 43
3.3.2 - Equagdes que regem 0 fenOMENO0........cccvveererieiercieee e, 45
3.3.2.1 - Problema mecénico — equagdes de equilibrio mecénico........ 45
3.3.2.2 - Problema hidraulico — equacgdes do escoamento.................... 47
3.3.3 - Formulacao do problema acoplado através da aplicacdo do método dos
e1eMENTOS FINITOS. .. .cviiiieiieie e s 51
3.4 - Teste da andlise de consolidacdo efectuada através do programa de célculo
RECRIB. ... .ottt e e e s e e nes 95
3.5 - CoNSIAEragGhes FINAIS.........cciiiriiiiieieie et 62



4. MOdelo CONSTITUTIVO A0 SO0 ..ot eeeeeeees 65

Ot | 011 {0 18 o T TSRS 65
4.2 - Fundamentos teoricos gerais da elastoplasticidade ...........ccocceevvviverviiiciivennenne 66
4.3 - Os modelos de “Cambridge” ........ccoveiiieie e 71
4.3.1 - GENEralidades. .......cceeieiieiieie e 71

4.3.2 - CONCEITOS DASE......eeeiiieitieii ettt 72

4.3.3 - MOTEI0 P-0-0 .ooeeeeececee e 74
4.3.3.1 - Superficie de estados CrtiCOS.......c.coevererieieiiiiseeeceeieen, 74

4.3.3.2 - Superficie de CEUBNCIA .......cvevvevieeieceece e 77

4.3.3.3 - Lei de endureCimentO..........ccoeriririeienienie e 78

4.3.3.4 - Matriz de rigidez elastopastiCa..........ccoeverereeneieisiiees 81

4.3.3.5 - Determinacgéo dos parametros do modelo p-g-0 .................... 84

4.4 - Andlise do funcionamento dos modelos de estados Criticos ............ccccevveeeneen. 90
4.4.1 - ConSIAeragies INICIAIS........ucueieereeiesreresee e eseeseeseesee e sreeeeseesaeens 90

4.4.2 - Comportamento N80 drenado ..........ccovveriiieiieiesese e 91
4.4.2.1 - Pre@mbBUulo ...oc.ooiiii 91

4.4.2.2 - Provete ligeiramente sobreconsolidado ............ccccccvevveinnen, 91

4.4.2.3 - Provete fortemente sobreconsolidado ............ccccocviveiviinnen, 94

4.4.3 - Comportamento dreNado..........cceeereerieerieiie e 96
4.4.3.1 - Pre@mbBulo ......ooiiiii e 96

4.4.3.2 - Provete ligeiramente sobreconsolidado ............ccccccevveinnnen, 96

4.4.3.3 - Provete fortemente sobreconsolidado ............cccceeevveiininnen, 99

4.4.4 - Lado seco e lado himido do estado CritiCO........cccevvvvrviivnieeiiieine, 101

4.5 - CoNSIAragies FINAIS........ccveieiiierieie e se e sae e nae e 102
5. ESTUAO DASE.....ciieiiiiiee s 105
T8 A 11 0o [F o Lo USSR 105
5.2 - Caracteristicas do eXemplo NUMEFICO..........coovieririeieriere e 105
5.2.1 - Geometria € Process0 CONSLIULIVO .......cccvveeeieerieeiesiesieseeseeesee e e, 105

5.2.2 - Parametros mecanicos e estado de tenséo inicial...........c.ccccccevvennen, 110

5.2.3 - Condigdes NdrauliCas ...........ccoouieriireniseee e 112

5.3 - ANalise de reSUItadOS. ........coeiiiiiirieiee s 113
5.3.1 - CONSIAEIaGhES JEIAIS......ueiveerresrierreeiiesieesieeiesseesieeseesreesseesessaesaneeesnens 113

5.3.2 - Period0o de CONSLIUGED .......euvrverieieieiie et 114
5.3.2.1 - Evoluco do estado de tenS&0 ..........cccevvereririnisieieeeees 114

5.3.2.2 - Movimentos iNAUZIAOS ..........ccoovrerieienenenisesesee e 131

5.3.2.3 - Esfor¢os nos elementos eStruturais ...........occevvevesveneeeennnn 135

5.3.2.3.1 - Esforgos axiais no escoramento e lajes.........ccvevevvvrnennee 135

5.3.2.3.2 - Momentos flectores na Cortina............cocvvvevvvnnenienieennenn, 136

5.4 - Comportamento POS-CONSIIUGAD .......cververierierieiieeieereeierie e sie et 137
5.4.1 - GeNEralidates. .......ceueieeiieie et 137

5.4.2 - An&lise de resultados .........coeverieriieiececeeee e 138



5.4.2.1 - Estado de tensdo N0 MACICO .......eeveeeeriverieeieseesie e sieeneeens 138

5.4.2.2 - MoVIMENtoS INAUZIOS........ccverieriirie e 142
5.4.2.3 - Esforcos nos elementos estruturais ...........cccecvvevvevevieennenne 147
5.4.2.3.1 - Evolucéo dos esforcos axiais mobilizados nas lajes......... 147
5.4.2.3.2 - Evolugdo dos momentos flectores na cortina.................... 148
5.5 - Mecanismo de transferéncia de tENSOES .........cccvvevvereeriesieeseere e, 149
5.5.1 - Pre@mbulo ........oooiiiiic e 149
5.5.2 - Pressdo de terras sobre as faces da cortina.............cccccevevevveieeinennennen, 149
5.6 - ConSIAeragies FINAIS.........ccoiiiiiiiieie e 157
6. ANALISES PArAMEALIICAS ......eecvieiecec e enes 161
6.1 - INTrOAUGED......c.eeieiiicieee e 161
6.2 - Largura da €SCAVAGAD ........evveerueereerieeieeseesseesieaseesseesteaseesseesseaseessesssesnsessessseens 163
6.2.1 - Pre@mbUlO ......oooviiieee e 163
6.2.2 - Andlise da evolucdo do estado de tenSA0.........cccevververveieereeriesiennen, 163
6.2.3 - MoVIMeNtoS INAUZIAOS ..........cooverieeieiieriee e 171
6.2.4 - Momentos flectores Na COrtiNa...........ccovveeieeieninniene e 175
6.3 - Pré-eSforgo 0as BSCOMAS.......ccueiuieieiieieeiesee e eie e e sie e seesre e e sraesaeeeesneenaeens 178
6.3.1 - Pre@mbUlO ......ooeiieeece e 178
6.3.2 - Evolucao do estado de teNSA0 ........c.eceeriveieveeieee e, 180
6.3.3 - MoVIMeNtos INAUZIAOS .........ccccvereeeiiere e 186
6.3.4 - Esforgcos nos elementos de SUPOITE ......ocvveeeieerieeie s 190
6.4 - Influéncia da rigidez a flex80 da COrtina ...........cccocveveeriesieeseere e, 192
6.4.1 - Pre@mbulo ......ooviiiii 192
6.4.2 - Evolucao do estado de teNSA0 ........ccccvevueeieiieie e 193
6.4.3 - MoVIMentos INAUZIAOS ..........cccvereeieiiese e 196
6.4.4 - Esforgcos nos elementos de CONtENGAD..........ccvevveeeeieeriesiie s, 199
6.5 - Altura enterrada da Par€de...........ceoveieeiieiieie e 201
6.5.1 - Abordagem a problematica em estudo..........ccccceevvevieiiiiieii e, 201
6.5.2 - Andlises numeéricas contempladas no estudo...........ccccceevvevverieirenenn, 204
6.5.3 - Evolucao do estado de teNSA0 ........ccccvevvveieiieeie e 205
6.5.4 - MoVvIMentos INAUZIAOS ..........ccccvevieieiiese e 213
6.5.5 - Esforgos nos elementos eStrutUraiS .........ccvvvverienieseenesie e, 217
6.6 - Anisotropia de permeabilidade do MaciCO ...........cceevvevieiieii e, 219
6.6.1 - Pre@mbulo .......ooviiiiii 219
6.6.2 - Influéncia da anisotropia de permeabilidade quando a cortina é

prolongada até um estrato impermeavel...........cccccecvevivivccieciciennnn, 220

6.6.3 - Influéncia da anisotropia de permeabilidade quando a cortina ndo é
prolongada até um estrato impermeavel..............cccooveve v cienenn, 221
6.6.3.1 - Evolucao das pressfes iNterstiCials ..........coccevverereereareennnns 221
6.6.3.2 - MovImentos INAUZIAOS...........cooveeiieniecsee e 224
6.6.3.3 - Esforcos nos elementos eStruturais ...........ccceeveveeeeneeeennn, 226

Xi



6.7 - Profundidade de €SCAVAGAD..........c.ccveruieieiierie e see e 228

6.7.1 - Pre@mbulo ....c.oooueiie 228

6.7.2 - Evolucao do estado de teNSA0 ........cccvvevvveieieeiece e, 230

6.7.3 - MOVIMENOS INAUZIAOS ........cveriiiiriiiiesicsisie e 235

6.8 - CoNSIAEragies FINAIS.........ccoiiiiiiiieie e 237

7. Aplicacdo do modelo a um €aso real ..........ccccoveveiiiiiiere e 241
7.1 = INEFOAUGED ... 241
7.2 - CONSIAEIAGOES JBIAIS .....ovvivieeieieiieiieee ettt 242
7.3 - ANALISE dE reSUItAAOS ... .c.veiviiiiieieiieeee e 247
7.3.1 - Pre@mbulo ..o 247

7.3.2 - Andlise da evolucdo do estado de tenSa0.........ccccceeeveviveieerieeriesienien, 248

7.3.3 - MOVIMENtOS INAUZIAOS .......coveieieiiiiesicsiesie e 254

7.3.4 - Esforgos nos elementos de CONtENGAD...........ceevveeeerveresiie e, 261

7.4 - ConsideragOes fINAIS.........c.ciieiiiieiiee e 265

8. CoNSIAEragOeSs fINAIS .......ccveiieeie e re e enne e 269
Referéncias DIDHOGATICAS. ........cccveviiiiiie s 273

xii



Indice de figuras

Capitulo 2 - Consolidacdo em redor de escavacoes

Figura 2.1 — Localizacdo dos pontos utilizados na abordagem tedrica..........ccccoevveveivevvennnnenn, 11

Figura 2.2 — Trajectdrias de tensdo total e efectiva seguidas pelo ponto A devido a escavagdo
num macico argiloso normalmente consolidado (adaptado de Henkel, 1970) ....... 13

Figura 2.3 — Trajectorias de tensdo total e efectiva seguidas pelo ponto A devido a escavacao
num macico argiloso fortemente sobreconsolidado. (Henkel, 1970) ..................... 14

Figura 2.4 — Trajectorias de tensdo induzidas pelo processo de escavagdo no ponto C. (adaptado

de Lambe, 1970) ... re e 15
Figura 2.5 — Rela¢do entre areas movimentadas devido ao processo de escavacdo em condicéo

ndo drenada (adaptado de Fortunato, 1994).........ccccveveiveieiesieeie e 17
Figura 2.6 — Planta de instrumentacdo — escavacdo TNEC (Ou et al., 1998) .......cccccevevevrrinnnenn. 18
Figura 2.7 — Seccéo instrumentada — escavacdo TNEC (Ou et. al., 1998)........ccccccveviveviciinnnnns 18

Figura 2.8 — Altura piezométrica medida em duas fases distintas da escavagdo TNEC: a)
profundidade da escavacédo de 8,6 m; b) profundidade da escavacdo de 19,7 m (Ou
BL AL, 1998) ..t 19

Figura 2.9 — Variacdo da pressdo neutra ao longo do tempo de observacdo — escavacdo TNEC
(OU L AL, 1998).....eiiiiiieieeie e 20

Figura 2.10 — Deslocamentos horizontais do macico suportado ao longo de alinhamentos
verticais — escavacdo TNEC (Ou et al, 1998) ........cccovvvveieviiiieciceece e 21

Figura 2.11 — Esquema tedrico do modo de deformacdo de um macico para as seguintes
condicdes: a) carregamento de uma faixa de comprimento infinito; b) descarga de
uma faixa de comprimento infinito; ¢) Escavacdo em que as cortinas tém
deslocamentos horizontais impedidos (Burland et. al.,1979)..........cccccoovvrvnennn 23

Figura 2.12 — Evolugdo do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a)
trajectoria de tensdo seguida durante a fase de escavacdo. b) esquema ilustrativo
da variacdo do estado de tensdo (adaptado de Liao e Neff, 1990) ...........c.c......... 24

Figura 2.13 — Evolucdao do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a)
trajectdria de tensdo seguida durante a consolida¢do ndo confinada. b) esquema
ilustrativo da variacdo do estado de tensdo e deformacdo (adaptado de Liao e
NETT, 1990) ... e 25

Figura 2.14 — Evolucdo do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a)
trajectoria de tensdo seguida durante a consolidacdo confinada. b) esquema
ilustrativo da variacdo do estado de tensdo e deformacdo (adaptado de Liao e
NETF, 1990) ...ttt ettt r et e 25

Xiii



Figura 2.15 —Assentamentos do terrapleno e deslocamentos horizontais da cortina em diferentes
instantes ap6s a conclusdo da escavagdo (Ou e Lai, 1994)........ccccvvvvieireinenenen 27

Figura 2.16 —Evoluc¢éo do deslocamento horizontal maximo da cortina apds a concluséo da obra
(OU € LA, 1994) ...ttt 28

Figura 2.17 — Deslocamentos a curto e longo prazos do coroamento dos tuneis subjacentes a
escavacdo Shell Centre, Londres (Burford, 1988) ..........ccccccviineiiiiniininenenenn 30

Figura 2.18 — Evolucdo temporal dos levantamentos de pontos localizados no coroamento dos
tlneis subjacentes a escavacdo Shell Centre, Londres (Burford, 1988)............... 30

Figura 2.19 — Planta de instrumentacdo e sec¢do instrumentada da escavacdo HDR-4, Chicago

(FINNO €t. al., 1989) .....c.eiiiiieie et 32
Figura 2.20 — Evolucéo das pressdes neutras no macico ao longo do processo construtivo (Finno
BL AL, 1989).. i b 32
Figura 2.21 — Perfil geotécnico e plano de instrumentacdo. (Poh e Wong, 1998) ..........ccccceun.. 33

Figura 2.22 — Variacdo da cota piezométrica durante o processo de construcdo da parede
moldada (Poh € WoNg, 1998).......ccccciiiiiiii e 34

Figura 2.23 — Grau de consolidacéo verificado no final da construgéo para diferentes tempos de
construcéo - escavacdo unidimensional (Osaimi e Clough, 1979)...........cccc...... 35

Capitulo 3 - Programa de calculo

Figura 3.1 —Método incremental (ReiS, 2004) ........cveiueiriiiererierieieieie e 43
Figura 3.2 — Condicao de continuidade (Potts e Zdravkovic, 1999 (adaptado))...........cccceueenens 48
Figura 3.3 — Graus de liberdade em elementos finitos de consolidacao ............ccccccevvvveiecnnnenn, 54

Figura 3.4 —Caracteristicas do modelo de teste de consolidagdo 1D: a) malha de elementos
finitos e propriedades do solo; b) distribuicéo de tensdes efectivas verticais em
repouso; c)distribuicio de pressdes Neutras em rePOUSO .....ecveerreereeereeseeseesenesenes 56

Figura 3.5 —Distribuicdo dos excessos de pressdo neutra em diversos instantes T — comparagédo

da solugdo analitica com a SOIUGAD NUMETICA ......ccvevveieierieieeesie e sie e 57
Figura 3.6 —Evolucdo dos excessos de pressao intersticial ..........cccvcvvvveiieeie i v 57
Figura 3.7 —Evolucao das tensBes efECtiVAS .........cccvcveieii e 58
Figura 3.8 — Caracteristicas do modelo de teste de consolidagao 2D ..........c.ccoceevrvineirinennnnen, 59

Figura 3.9- Distribuicdo do excesso de pressdo neutra ao longo do eixo de simetria para T=0,1 -
comparacdo da solucdo analitica com a SOlUGE0 NUMETICA .......cccvevvevvericiecicieien, 60

Figura 3.10- Distribuicdo do excesso de pressdo neutra para diversos factores de tempo —
FESUItAA0S NUMEBTICOS ....vvvveieieieieieee sttt ere e te e 61

Xiv



Capitulo 4 - Modelo constitutivo do solo

Figura 4.1 — Diagrama p’,q,v correspondente ao modelo Cam-clay (adaptado de VVenda Oliveira,
2000). -+ttt e bbb et b ettt 72

Figura 4.2 — Comparacdo das superficies de rotura de Drucker-Prager e Mohr-Coulomb no
plano octaédrico com os resultados experimentais obtidos para uma areia no estado

solto e denso (adaptado de Lade e Duncan, 1973) .....cccooeveieeieneneeiene e 75
Figura 4.3 — Malha de elementos finitos utilizada (Potts e Zdravacovics, 1999b).........c...c........ 76
Figura 4.4 — Curvas forca deslocamento para as duas analises efectuadas (Potts e Zdravcovics,

1 ¢ ) SRS 76
Figura 4.5 — Superficie de cedéncia do modelo p-g-6: a) no referencial p’- g; b)no espaco das

tensdes principais (Borges,1995) ......cccue oo 77
Figura 4.6 — Endurecimento no modelo p-g-6: a) referencial p-q; b) referencial In(p’)-v.......... 79
Figura 4.7 — Comportamento de amostras sobreconsolidadas (adaptado de Gunn, 1996).......... 85

Figura 4.8 — Trajectoria de tensdo caracteristica seguida por um ponto pertencente a um macico
sobreconsolidado durante o processo de descarga associado a sua génese (adaptado

08 GUNN, 199B) ...ttt sttt et sre et sreeree e 87
Figura 4.9 — Relacdo entre o grau de sobreconsolidacao isotrépico (R) e o grau de

sobreconsolidag&o convencional (OCR) (Chang et. al., 1999)........ccccoovvvivinnnnn. 88
Figura 4.10 —Malha de elementos finitos utilizada na simulacéo de triaxiais...........cc.cccccevuvnne.. 90

Figura 4.11 —Resultados da simulac&o do ensaio triaxial ndo drenado de um provete de solo
ligeiramente sobreconsolidado: a) trajectorias de tensdo no referencial p’-q; b)
evolucdo do estado no referencial In(p’)-v; c)evolugéo da tensdo de desvio com a
deformacéo axial do provete; d) evolucdo da pressao instersticial versus
deformacao axial d0 PrOVELE........c.ccviveiece et 93

Figura 4.12 —Resultados da simulacdo do ensaio triaxia ndo drenado de um provete de solo
fortemente sobreconsolidado: a) trajectdrias de tenséo no referencial p’-q; b)
evolucdo do estado no referencial In(p’)-v; c) evolucdo da tensdo de desvio com a
deformacdo axial do provete; d) evolucdo da pressdo instersticial versus
deformacao axial d0 PrOVELE..........covieee et 94

Figura 4.13 —Resultados da simulagéo do ensaio triaxial drenado de um provete de solo
ligeiramente sobreconsolidado: a) trajectorias de tensdo no referencial p’-q; b)
evolucdo do estado no referencial In(p’)-v; c) evolucdo da tensdo de desvio com a
deformacéo axial do provete; d) evolucdo de p’. com a deformacao axial do
0101/ (SRR 98

Figura 4.14 —Resultados da simulacdo do ensaio triaxial drenado de um provete de solo
fortemente sobreconsolidado: a) trajectdrias de tenséo no referencial p’-q; b)
evolucdo do estado no referencial In(p’)-v; c) evolucdo da tensdo de desvio com a
deformacdo axial do provete; d) evolucédo de p’. com a deformacéo axial do
PIOVELE ..ttt b e btttk e bttt e b e e b e e s b et sn et e e nbe e sheeserennbennne s 100

XV



Figura 4.15 — Lado seco e lado himido do estado critico: a) representacdo no referencial p’-g; b)
representagdo no referencial IN(P*)-V ..o 102

Capitulo 5 - Estudo base

Figura 5.1 — Caracteristicas da €SCAVAGAD .........coververieieieesese e seeieeeee e e sre e see e see e eresnenneas 106
Figura 5.2 — Fases construtivas abrangidas pela analise ............cccoceveviiiiciiviie e 108
Figura 5.3 — Malha de elementos finitos utilizada no EStudo base ..........cccccevvvveveieiicviesnnae 109
Figura 5.4 — Lei de comportamento da interface SOlo-parede.............ccoovvvrerenenciinnseneseen, 112
Figura 5.5 — Condicdes hidraulicas no final da consolidag8o ...........c.cccevveviviiicvccecic e, 113

Figura 5.6 — Estado de tensdo total ap6s a fase 1 de escavacdo: a) tensdes normais totais
horizontais (ox); b) tensdes normais totais verticais (cy); C) tensoes de corte (tyy)
.............................................................................................................................. 117

Figura 5.7 — Estado de tensdo total apds a fase 2 de escavacdo: a) tensdes normais totais
horizontais (o ); b) tensdes normais totais verticais (cy) ; c) tensdes de corte (tyy)
.............................................................................................................................. 118

Figura 5.8 — Estado de tensdo total ap6s a fase 3 de escavacdo: a) tensdes normais totais
horizontais (ox); b) tensdes normais totais verticais (cy); C) tensdes de corte (tyy)
.............................................................................................................................. 119

Figura 5.9 — Estado de tensdo total apds a fase 4 de escavacdo: a) tensdes normais totais
horizontais (o ); b) tensdes normais totais verticais (cy) ; c) tensdes de corte (tyy)
.............................................................................................................................. 120

Figura 5.10 — Esquema tedrico de reparticdo dos acréscimos de tensdo num ensaio triaxial ndo
drenado (BOrges, 1995) ...t 121

Figura 5.11 — Estado de tensdo efectiva ap0s a fase 1 de escavacgao: a) excesso de pressao
neutra; b) tensdes efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais ............ 122

Figura 5.12 — Estado de tensédo efectiva ap0s a fase 2 de escavagdo: a) excesso de pressao
neutra; b) tensbes efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais ............ 123

Figura 5.13 — Estado de tensdo efectiva ap0s a fase 3 de escavacao: a) excesso de pressao
neutra; b) tensdes efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais ............ 124

Figura 5.14 — Estado de tensdo efectiva ap0s a fase 4 de escavagdo: a) excesso de pressao

neutra; b) tensdes efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais ............ 125
Figura 5.15 — Niveis de tensdo mobilizados no final do estadio 1...........cccccevveveieciciccecnenn, 128
Figura 5.16 — Localizacdo dos pontos piezométricos considerados............ccvvvvevvereeveresnenenn, 129

Figura 5.17 — Evolucéo da presséo intersticial ao longo das fases de escavacdo em diversos
80 g1 (013 [0 4 - o (oo TSRS 130

XVi



Figura 5.18 — Deslocamentos laterais da cortina ao longo das diversas fases construtivas....... 131

Figura 5.19 — Deslocamentos horizontais da superficie ao longo da construgao...................... 132
Figura 5.20 — Deslocamentos verticais da superficie ao longo da construgéo ................ccc....... 133
Figura 5.21 — Levantamento do fundo da escavacdo ao longo da construgao ..........ccccceevueeee. 134
Figura 5.22 — Evolucao dos esforgos N0s SCOramEeNtoS .........cecveverreiieeriesesiie e seeiesreseesne s 135
Figura 5.23 — Diagramas de momentos flECIONES ...........ccouviiiieieiiiec e 137

Figura 5.24 — Estado de tensdo efectiva no final da consolidagéo: a) presséo intersticial; b)
tensBes efectivas horizontais; ¢) tensdes efectivas verticais ...........cc.ccceeveennene. 140

Figura 5.25 — Estado de tenséo total no final da consolidagdo: a) tensdes totais horizontais; b)
tensdes totais verticais; ) tensdes de COMe Tyy.......ovvriviriiieiiiisiicee s 141

Figura 5.26 — Assentamentos da superficie do terreno no fim da construcédo e no fim da
(o00] 0 15]0] FTo F=Uo%: o SR SSRSSR 142

Figura 5.27 — Deslocamentos horizontais da superficie do terreno no fim da construcdo e no fim
A8 CONSOIIAGAD ...t 142

Figura 5.28 — Levantamento do fundo da escavagédo no fim da construcéo e no fim da
(o00] 0 15]0] FTo F=UoF: o SRR SSRSUR 143

Figura 5.29 — Evolucdo temporal do assentamento méaximo da superficie do terreno.............. 144

Figura 5.30 — Evolugao temporal do deslocamento horizontal méximo da superficie do terreno
.............................................................................................................................. 144

Figura 5.31 — Evolucdo temporal do levantamento méximo do fundo da escavacéo .............. 144

Figura 5.32 — Deslocamentos laterais da parede no fim da construcéo e no fim da consolidagéo
.............................................................................................................................. 146

Figura 5.33 — Deslocamentos horizontais em alinhamentos verticais no macico suportado no fim
da construcdo e no fim da consolidagao...........ccceverereiriiiiiiiineeeee 147

Figura 5.34 — Esforcos axiais mobilizados nas lajes no final dos periodos de construgéo e de
(o00] 0 15{0] I To F=UoF: o SR SPSSU 148

Figura 5.35 — Momentos flectores mobilizados na cortina no final do periodo de construgdo e de
(070 g TSY o] [T F=To%: o TS 148

Figura 5.36 — Pressdo de terras na cortina nas fases de escavacéo e no fim da consolidacdo... 150

Figura 5.37 —Pontos de Gauss considerados no estudo da evolucéo das trajectorias de tensdo 150

Figura 5.38 — Trajectdrias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto Al...................... 151
Figura 5.39 — Trajectdrias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto A2...................... 152
Figura 5.40 — Trajectdrias de tens@es totais e efectivas seguidas pelo ponto B1...................... 152

Xvii



Figura 5.41 — Trajectdrias de tens@es totais e efectivas seguidas pelo ponto B2..................... 152

Figura 5.42 — Distribuicdo da tensdo total vertical a frente da cortina no fim da construgéo e no

FimM da CONSOIAAGAD .....ocveeeeieiee e e 153
Figura 5.43 — Trajectdrias de tens@es totais e efectivas seguidas pelo ponto C1...................... 154
Figura 5.44 — Trajectdrias de tens@es totais e efectivas seguidas pelo ponto C2...................... 155
Figura 5.45 — Trajectdrias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto C3...................... 155
Figura 5.46 — Trajectdrias de tens@es totais e efectivas seguidas pelo ponto C4...................... 155
Figura 5.47 — Trajectdrias de tens@es totais e efectivas seguidas pelo ponto C5...................... 155

Figura 5.48 — Distribuicdo da tensdo total vertical atrds da cortina no fim da construgdo e no
FimM da CONSONAAGAD .....ecveeeeieiee e e 156

Capitulo 6 - Analises paramétricas

Figura 6.1 — Trajectorias de tensdo total no ponto Al ao longo da escavacéo: calculos LO a L2
.............................................................................................................................. 164

Figura 6.2 — Trajectdrias de tenséo total no ponto A2 ao longo da escavacdo: calculos L0 a L2
.............................................................................................................................. 164

Figura 6.3 — Evolucdo das tensGes totais no ponto A2 durante as fases de escavacao: a) tensdo
vertical; b) tensao NOrZONtal ..........ccoviieeie i 165

Figura 6.4 —Trajectorias de tensdo total do ponto B1 durante as fases de escavacao — calculos LO

B L2 e 166
Figura 6.5 —Trajectorias de tensdo total do ponto B2 durante as fases de escavagédo — calculos LO

B L2 bt 166
Figura 6.6 — Trajectorias de tensdes totais dos pontos C; durante a escavacdo — calculos LO a L2

.............................................................................................................................. 167
Figura 6.7 — Distribuicdo dos excessos de pressao intersticial no final da construcéo da

Lo o 1V Tox Lo N 1RSSR 168
Figura 6.8 — Distribuicdo dos excessos de pressao intersticial no final da construcédo da

BSCAVAGAD L2, ..t 168
Figura 6.9 — Presséo intersticial no final da construgéo ao longo de alinhamentos verticais

(calculos LO a L2): a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina.................... 169

Figura 6.10 — Pressdo intersticial no final da construcdo ao longo do alinhamento vertical no
tardoz da cortina — CAICUIOS LO @ L2 .......cveviiiiiiiieeeeeee e 170

Figura 6.11 — Assentamento da superficie do terreno em todas as fases de escavacdo nos
calculos: a) calculo L1. b) CAICUIO L2 .......coovviiiiiiiiiecccce e 171

Xviii



Figura 6.12 — Deslocamentos horizontais na cortina em todas as fases de escavacao: a) célculo
L1; D) CAICUIO L2, 172

Figura 6.13 — Assentamento da superficie no final da construgéo e no final da consolidagédo —
CAICUIOS LO @ L2 ... 173

Figura 6.14 — Deslocamentos laterais da parede no final da construcdo e no final da
CONSOIIAAGED. ... 174

Figura 6.15 — Diagramas de momentos flectores nas diversas fases de construgdo: a) célculo L1;
o) o 1 Lot U] o T PSS 176

Figura 6.16 — Momentos flectores da parede no final da construcéo e no final da consolidacéo —
CAICUIOS LO @ L2 ...ttt 177

Figura 6.17 — Trajectdria de tenséo total seguida pelo ponto C2 ao longo da escavacao: a)
calculo PO; b) célculo P1; ¢) célculo P2; d) calculo P3..........ccccovvvevecicee 181

Figura 6.18 — Evolucdo da pressao intersticial no ponto C2 ao longo da escavacao — calculos PO
B P s 182

Figura 6.19 — Trajectdria de tensdo total seguida pelo ponto C5 ao longo da escavacao: a)
calculo PO; b) calculo P1; c) calculo P2; d) calculo P3..........ccocovevieiiiiens 183

Figura 6.20 — Evolucdo da pressao intersticial no ponto C5 ao longo da escavagédo — calculos PO
B P s 184

Figura 6.21 — Pressdo intersticial no final da construcdo ao longo de dois alinhamentos verticais
no macigo subjacente & escavacao — calculos P1 a P3: a) junto ao plano de
simetria; b) JuNto & COMING .......c.cciiieicce e e 185

Figura 6.22 — Pressdes intersticiais atras da cortina no final da construcdo — calculos PO a P3 185

Figura 6.23 — Evolugdo dos deslocamentos horizontais da cortina no célculo P1 durante a
oo V7 [0 Lo SRR 186

Figura 6.24 — Evolucdo dos movimentos da superficie no célculo P1 durante a escavacao:
a) assentamentos; b) deslocamentos horizontais...........ccoceveveverieniveienesnesiee. 187

Figura 6.25 — Deslocamentos horizontais da cortina no final da construgéo e no final da
consolidacdo — CAICUIOS PO @ P3........cooiiiiiiec e 187

Figura 6.26 — Assentamentos do terrapleno no final da construcéo e no final da consolidacéo —
CAICUIOS PO @ P3 ...ttt e 188

Figura 6.27 — Deslocamentos horizontais da superficie no final da construcdo e no final da
consolidacdo — CAICUIOS PO @ P3........coooiiieee e 189

Figura 6.28 — Momentos flectores mobilizados na cortina no final da construgéo e no final da
consolidagdo — CAICUIOS PO @ P3..........cvoiiiiieeeee e 190

Figura 6.29 — Esforc¢os axiais mobilizados nas lajes no instante correspondente ao final da
construcdo e no final da consolidagao...........ccovveriiiiiiiiiieie e 191

Figura 6.30 — Pressdes de terras no final da escavagdo — calculos EO @ E2.........c.cccovevevrenneen. 193

XiX



Figura 6.31 — Excessos de pressdo neutra no final da construgdo: a) calculo E1; b) calculo E2
.............................................................................................................................. 194

Figura 6.32 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os excessos de pressdo intersticial
no final da construcéo ao longo de dois alinhamentos verticais no macico
subjacente a escavacao — céalculos EO a E2: a) junto ao plano de simetria; b) junto
Yol €[ WSS USRS 195

Figura 6.33 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os excessos de pressdo intersticial
atras da cortina no final da construgdo — calculos EO @ E2 .........c.cccocvvvevvrnnnne. 195

Figura 6.34 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre movimentos da superficie
imediatos e diferidos no tempo — calculos EO a E2: a) assentamentos; b)
deslocamentos NOMZONLAIS .........ccooveieiiiiii e 197

Figura 6.35 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os deslocamentos laterais da
cortina a curto e a longo prazos — CAICUIOS EQ @ E2.........ccooovvvveieicicicniee, 197

Figura 6.36 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os levantamentos do fundo da
escavacao a curto e longo prazo — calculos EO @ E2.........ccoccvevvvvvivevecncneciene, 198

Figura 6.37 — Influéncia da rigidez de flex&o da cortina nos momentos flectores instalados no
final da construcéo e no final da consolidagdo — célculos EO a E2.................... 200

Figura 6.38 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina nos esfor¢os axiais instalados nas lajes
no final da construgdo e no final da consolidagéo — célculosEO a E2............... 200

Figura 6.39 — Estado de tensdo abaixo do nivel da escavagdo: a) localizagdo dos pontos em
analise; b) estado de tensdo equilibrado; c) estado de tensdo ndo equilibrado; d)
cortina com grande rigidez e com boas condicdes de apoio no pé..................... 201

Figura 6.40 — Trajectéria de tensdo total seguida pelo ponto C5 durante a escavagao — calculos
AD QA2 ettt ettt e nens 205

Figura 6.41 — Trajectdria de tensdo total seguida pelo ponto B2 durante a escavacao — céalculos
AD @ AZ . ettt sttt e 206

Figura 6.42 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre os mobilizados niveis de tensdo no
final da escavacdo: a) calculo AQ; b) céalculo Al; c) célculo A2 ....................... 207

Figura 6.43 — Excessos de pressao neutra no final da construgdo: a) calculo Al; b) céalculo A2
.............................................................................................................................. 208

Figura 6.44 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre as press@es intersticiais no final da
construcao e no final da consolidacdo ao longo de dois alinhamentos verticais no
macico subjacente a escavagao — calculos A0 a A2: a) junto ao plano de simetria;
D) JUNTO @ COMING ... 209

Figura 6.45 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre as press@es intersticiais atras da
cortina no final da construcdo e no final da consolidacdo — calculos A0 a A2. 209

Figura 6.46 — Diferenca entre a pressdo de agua nos poros inicial e ap6s se atingir um
escoamento permanente - CAICUIO AL ......c.ccooviiiiiii i 210

Figura 6.47 — Diferenca entre a pressdo de dgua nos poros inicial e apds se atingir um
escoamento permanente - CAICUIO A2 ........c.ccvvvieieieicieeee e 211

XX



Figura 6.48 —Tensdes efectivas verticais no macico suportado a curto e longo prazos ao longo de
trés alinhamentos horizontais — CAICUIO AL ........c.ccocvveiiiiricieice e 212

Figura 6.49 — Deslocamentos horizontais no plano da cortina a curto e longo prazos — célculos
AD 8 A2 e 214

Figura 6.50 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre movimentos da superficie
imediatos e diferidos no tempo — calculos A0 a A2: a) assentamentos; b)
deslocamentos NOFIZONTAIS .........cveveiieriie e e 215

Figura 6.51 — Evolucdo temporal do assentamento méaximo da superficie do macico suportado —

CAICUIOS AD @ A2.....oeeeee ettt 217
Figura 6.52 — Momentos flectores na cortina a curto e longo prazo - calculos A0 a A2......... 218
Figura 6.53 — Esforc¢os axiais nas lajes a curto e longo prazo - calculos A0 a A2.................... 218

Figura 6.54 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre os assentamentos do terrapleno
quando a cortina é prolongada até ao firme impermeével — célculos kO e k1.... 220

Figura 6.55 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade na evolucéo temporal do
assentamento maximo — Calculos KO € K1 ........cocovvviiiiiiniice e 221

Figura 6.56 — Diferenca entre a pressdo de agua nos poros inicial e a pressdo correspondente ao
estabelecimento de um regime de fluxo permanente — calculo k4..................... 222

Figura 6.57 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre as pressdes intersticiais no final
da consolidacao ao longo de dois alinhamentos verticais no macico subjacente a
escavacdo — célculos k3 e k4: a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina. 222

Figura 6.58 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre as pressdes intersticiais atras da
cortina no final da consolidacdo — calculos k3 e ké ..., 223

Figura 6.59 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre a distribui¢do de pressdes
intersticais a distancia de 20 metros da cortina — calculo k3 e k4...................... 223

Figura 6.60 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade no perfil de assentamentos da
superficie a longo prazo — CAICUIOS K3 € K4 .......cvevevieiiiiciieceecc e 224

Figura 6.61 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade na evolucdo temporal do
assentamento maximo da superficie — calculos k3 e K4.......c.ccceevvvevvivinennenne. 225

Figura 6.62 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade nos deslocamentos horizontais no
plano da parede entre o fim da construcdo e o fim da consolidagdo — célculos k3 e
K.ttt b ettt e 225

Figura 6.63 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade nos momentos flectores da cortina no
final da consolidagdo — CAICUIOS K3 € K4 ........cceriiiiiiiiiriiscese e 227

Figura 6.64 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade nos esforgos axiais instalados nas
lajes no final da consolidacdo — calculos k3 e ké........ccoveeiiveiiiiieiciece, 227

Figura 6.65 — ESCAVAGA0 D1 € D2......ccoiuiiiiieieieiee i 229
Figura 6.66 — Niveis de tensdo no final da construgdo: a) célculo DO; b) célculo D1; c) calculo

D e 231

XXi



Figura 6.67 — Press@es de terras ( tensbes horizontais totais) no lado suportado no final da
construgdo — CAICUIOS DO @ D2.......ccoviueiiiiiiieiiee e 232

Figura 6.68 — Distribuicdo do excesso de pressdo neutra no final da construcdo — célculos DO a
D2ttt 232

Figura 6.69 — Influéncia da profundidade de escavacgdo sobre as pressdes intersticiais instaladas
atras da cortina no final da construgdo — calculos DO a D2 ..........cccccccevveivennnns 233

Figura 6.70 — Influéncia da profundidade de escavacdo sobre as pressoes intersticiais no final da
construcao e no final da consolidacdo ao longo de dois alinhamentos verticais no
macico subjacente a escavagao — calculos DO a D2: a) junto ao plano de simetria;
D) JUNTO @ COMING ... e 234

Figura 6.71 — Influéncia da profundidade de escavacdo sobre as tensdes horizontais totais
instaladas atras da cortina no final da construcdo — calculos D1 e D2............... 235

Figura 6.72 — Influéncia da profundidade e da largura da escavacdo nos assentamentos da
superficie do terreno no final da construcéo e no final da consolidacdo — calculos
DO @ D2 ... 236

Figura 6.73 — Influéncia da profundidade e da largura da escavagéo nos deslocamentos
horizontais da cortina a curto e longo prazos — calculos DO a D2 ..................... 236

Capitulo 7 - Aplicacdo do modelo a um caso real

Figura 7.1 —Propriedades da formacéo argilosa na. Rua Rankine (Clough e Reed, 1984) ....... 243
Figura 7.2 —Propriedades da formacéo argilosa na Avenida Davidson (Clough e Reed, 1984) 243
Figura 7.3 —Caracteristicas da €SCAVAGAD ..........cervereeiereeriarestesiesiesieseeeeseesessessessessessesesseenensens 245
Figura 7.4 —Malha de elementos finitos utilizada no calculo...........c.cccooveviiiiicvcecc e, 246

Figura 7.5 —Pressdes nas faces da cortina na sec¢do da Rua Rankine: a) calculo R1; b) calculo
SRRSO 248

Figura 7.6 —Pressdes nas faces da cortina na secc¢do da Avenida Davidson — célculo D1....... 249
Figura 7.7 —Niveis de tensdo no final da construcdo: a) calculo R1; b) calculo D1................. 250

Figura 7.8 —Excessos de pressdo neutra no final da construgdo na sec¢do da Rua Rankine:
a) calculo R1; D) CAICUIO R2 ......oviieeeeee s 251

Figura 7.9 —Excessos de pressdo neutra instalados no final da construcdo na seccdo da Avenida
Davidson — CAICUIO D1........ccociiiiiiiieieeeese e 251

Figura 7.10 —Evolucgdo das presses intersticiais junto a cortina a profundidade de 9,1 m.
Confrontacdo dos resultados numéricos com 0s observados............ccoeeveiveennenne. 252

Figura 7.11 — Evolucdo das pressdes intersticiais junto a cortina a profundidade de 12,8 m.
Confrontacdo dos resultados numéricos com 0s observados............ccocevveverenee. 253

XXii



Figura 7.12 —Diferencial entre as pressdes neutras instaladas 3 meses ap6s o final da construcéo
e as pressOes neutras iniciais - CAlCUIO R2..........ccccoveieveiicie e, 254

Figura 7.13 — Deslocamentos horizontais da cortina nas varias fases do processo construtivo.
Comparacdo dos resultados dos céalculos com os de observacéo: a) célculo R1; b)
célculo R2; C) CAICUIO DL ..o 255

Figura 7.14 —Assentamentos da superficie nas varias fases do processo construtivo: a) calculo
R1; b) célculo R2; C) CAICUIO D1 .....ccovviiiieieieice e 258

Figura 7.15 —Deslocamentos horizontais da superficie do macico suportado nas varias fases do
processo construtivo: a) calculo R1; b) calculo R2; c¢) calculo D1....................... 260

Figura 7.16 —Evolucg&o dos esforgos axiais mobilizados nos niveis de escoramento: a) célculo
R1; b)) calculo R2; €) CAICUIO D1 ......cooiveiieciececeeece e 262

Figura 7.17 —Momentos flectores mobilizados na cortina nas diversas fases do processo

construtivo. Resultados dos célculos: a) Célculo R1; b) Célculo R2; c) Célculo D1
.............................................................................................................................. 264

XXiii






Capitulo 1

Introducao






Capitulo 1

1. Introducao

O desenvolvimento econémico e social e o crescimento demografico, tém, em
especial nas ultimas décadas implicado a crescente utilizacdo do espaco subterraneo nos
meios urbanos mais desenvolvidos. Concentrando-se a maioria das cidades mais
desenvolvidas na faixa costeira, muito em especial junto a foz de rios, elas ocupam
zonas aluvionares, muitas vezes constituidas por solos argilosos de baixa resisténcia.
Por motivos fundamentalmente relacionados com o espaco disponivel, a maior parte dos
aproveitamentos dados ao espaco subterrdneo é realizada a custa de escavacdes com

face vertical, suportadas por estruturas de contencgéo flexiveis.

Nas condi¢Oes actuais grande parte das escavacgdes é realizada ao abrigo de paredes
moldadas ou paredes de estacas de betdo armado que constituem ndo sO a estrutura
provisoria que permite a realizacdo da escavacdo, mas também parte ou a totalidade da
estrutura definitiva. Uma situacdo cada vez mais comum é a realizacdo de escavacles
escoradas com as lajes dos pisos enterrados, sendo estas construidas a medida que a
escavacdo progride. Esta técnica construtiva € designada na terminologia anglo-
saxdnica por técnica “top-down”. Nestes casos, assim como noutros, a estrutura de
suporte tem carécter definitivo, sendo necessario ter em conta em fase de projecto o

comportamento da obra tanto a curto como a longo prazos.

Se para o0 caso dos solos granulares, dada a sua elevada permeabilidade, a alteracéo
do estado de tensdo total se reflecte de imediato no estado de tensdo efectiva, 0 mesmo
néo se verifica para os solos argilosos saturados. Com efeito, nestes solos, a sua baixa
permeabilidade ndo permite a alteracdo intantanea do teor em agua, gerando-se excessos
de pressdo de agua nos poros. Ao longo do tempo 0s excessos de pressdo gerados
dissipam-se com a consequente alteracdo dos estados de tensdo e deformacdo do
macico. Por esta razdo, o comportamento de escava¢des em macigos argilosos saturados
apresenta uma dependéncia temporal, traduzindo-se em alteracdo diferida no tempo das
pressbes exercidas sobre a cortina e dos deslocamentos da estrutura e macico

envolvente.

Os efeitos diferidos no tempo dependem dos excessos de pressdo de agua gerados

durante a construgédo que, por sua vez, sdo funcdo de diversos factores: das propriedades
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mecanicas e hidraulicas do solo; da histéria de tensdo do macico; do tempo em que
decorre o processo construtivo; da rigidez da estrutura de suporte; e, naturalmente, da
permeabilidade do macico e das condic¢des de fronteira hidraulicas. O tempo necessério
para a completa dissipacao dos excessos de pressdo de agua nos poros € muito variavel.

O presente trabalho pretende contribuir para a melhor compreensdo do
comportamento de escavacdes multi-apoiadas em solos moles tendo em conta os efeitos

diferidos no tempo.

Nesta dissertacdo apresentam-se alguns estudos sobre o comportamento de
escavagOes escoradas em solos moles tendo em conta o caracter temporal da obra, ou
seja, é analisado o comportamento do sistema estrutura de contengdo-macico tanto
durante a fase de construcdo como no periodo p6s-construcdo, procurando-se avaliar o
efeito da consideracdo da fenomenologia de geragdo-dissipacdo dos excessos de presséo
neutra no comportamento da obra. Uma vez que sdo varios e muito aprofundados os
estudos existentes na bibliografia sobre 0 comportamento de escavagdes escoradas em
solos moles durante o periodo correspondente a fase de construcdo, neste trabalho
procurou dar-se mais énfase aos efeitos diferidos no tempo, ou seja, aos efeitos
decorrentes da consolidagdo do maci¢co em redor da escavagéo.

No Capitulo 2 apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre o
comportamento de escavacdes multi-apoiadas em solos argilosos, procurando-se realgar
os efeitos da geracdo de excessos de pressédo neutra e da posterior consolidagdo do
macico. Comentam-se alguns resultados da observacdo de obras e de modelagdes
numéricas que permitem ilustrar o efeito da consolidacdo em redor de escavagdes. S&o
também efectuadas anéalises teoricas, apoiadas em raciocinios simples, de forma a

ilustrar teoricamente os fendmenos envolvidos na problematica em estudo.

Os Capitulos 3 e 4 sdo dedicados as “ferramentas” utilizadas na elaboracdo da

presente dissertacéo.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as caracteristicas gerais do programa de calculo
automatico baseado no método dos elementos finitos (desenvolvido por Borges, 1995),
sendo dada especial énfase aos aspectos teodricos subjacentes a analise do problema
mecanico-hidraulico inerente ao comportamento de solos de baixa permeabilidade. Na

parte final do capitulo, comparam-se os resultados da aplicacdo do programa com 0s
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resultados analiticos de dois problemas com solugéo tedrica conhecida, com o objectivo

de avaliar, numa primeira abordagem, a fiabilidade do programa de calculo.

Por sua vez, o Capitulo 4 é dedicado ao modelo constitutivo adoptado para simular
0 comportamento do solo (0 modelo p-g-6). Em primeiro lugar, tecem-se algumas
consideragdes relativas aos fundamentos tedricos da elasto-plasticidade, descrevendo-se
em seguida as propriedades gerais dos modelos de estados criticos nos quais 0 modelo
p-g-0 se insere, sendo este descrito em pormenor. Por fim, utilizando o programa de
calculo automatico, sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica de ensaios
triaxiais de provetes de solo argiloso ligeiramente sobreconsolidado e fortemente
sobreconsolidado em condigOes drenadas e ndo drenadas, sendo ilustrados os aspectos

do comportamento real contemplados pelo modelo p-g-6.

Nos Capitulos 5 a 7 utiliza-se o programa de elementos finitos em diversas
aplicacdes.

No Capitulo 5 analisa-se 0 comportamento de uma escavagdo multi-apoiada em
solos argilosos moles. O estudo compreende a analise do comportamento da obra, quer
durante o periodo de construcdo, quer durante o periodo pos-construcdo até a total
dissipacédo dos excessos de pressdo neutra gerados durante a fase de construcao.

O Capitulo 6 ¢é dedicado a estudos numéricos, tendo por base a obra analisada no
Capitulo 5, de forma a esclarecer a influéncia de determinados parametros no
comportamento diferido de escavacdes em solos moles. Analisa-se a influéncia da
largura da escavacao, do pré-esforco das escoras, da rigidez de flexdo da cortina, da
altura enterrada da cortina, da anisotropia de permeabilidade do macico e da
profundidade da escavacdo no comportamento da obra. E dado especial destaque a
anélise da grandeza e da distribuicdo dos excessos de pressdo neutra gerados durante a
construcdo, a evolucdo temporal dos deslocamentos da superficie do maci¢o suportado,

e aos esforcos instalados na estrutura de contencéo.

No Capitulo 7 analisa-se o comportamento de uma obra real, correspondente a uma
escavacdo efectuada nos solos moles de S&o Francisco. Apresentam-se as analises
numeéricas efectuadas, sendo os resultados comparados com os resultados da observacéao

da obra.
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Por dltimo, apresentam-se algumas consideracfes de caracter geral e algumas vias

para o desenvolvimento de trabalhos futuros nesta area.
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2. Consolidacao em redor de escavacoes

2.1 - Introducéo

A execucdo de uma escavacao implica a alteracdo do estado de tensdo a que o
macico esta sujeito. Nos casos em que a obra envolva um macico terroso saturado de
muito baixa permeabilidade, como é o caso dos maci¢os argilosos ndo fissurados, a
accdo aplicada ao macico é repartida pelas duas fases que constituem o meio: a fase
solida, sendo designada neste trabalho por esqueleto solido, e a fase liquida, sendo
constituida pelo fluido intersticial, a agua. A reparticdo da accdo pelas duas fases que
constituem o solo deve-se ao facto de o teor em agua do solo ndo variar

instantaneamente, como ocorre nos solos granulares.

Sendo baixa a permeabilidade do macigo envolvente da obra, geralmente o tempo
necessario para a dissipacdo dos excessos de pressao neutra gerados € superior ao tempo
necessario para a conclusdo da mesma, o que induz um caracter diferido no tempo ao

comportamento de escavagdes em macicos argilosos.

No que concerne aos efeitos diferidos no tempo, a sua importancia é claramente
dependente dos excessos de pressdo neutra gerados durante a construcao e da condicéo
de equilibrio final da pressdo de agua nos poros, sendo esta influenciada pela
possibilidade de se estabelecer ou ndo um regime permanente de percolagédo para o

interior da escavagao contornando a extremidade inferior da cortina.

Neste capitulo pretende-se abordar, recorrendo a consideracGes tedricas e a
resultados da bibliografia da especialidade, a problematica inerente aos efeitos da

consolidacdo em redor de escavacoes.

Em primeiro lugar tecem-se algumas consideraces relativas a alteracdo do estado
de tensdo decorrente da realizacao de escavacgdes em solos argilosos saturados, dando-se
especial atencdo a fenomenologia da geracao de excessos de pressdo de dgua nos poros.
A abordagem é apoiada em consideragdes teoricas relativamente simples e em
resultados da observacéo de obras.
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Seguidamente analisa-se a consolidacdo do macico, tendo em conta o seu efeito
sobre 0s movimentos da estrutura de contencdo e do macico adjacente, sobre a evolugédo
das pressdes exercidas na cortina, bem como sobre a evolu¢do dos esforcos nos

elementos estruturais.

Por ultimo, discute-se o campo de validade da consideracdo de comportamento ndo

drenado para 0 macico durante o periodo de construcéo.

2.2 - Fenomenologia da alteracdo do estado de tenséo e geracéo de
excessos de pressdo de dgua nos poros

2.2.1 - Abordagem tedrica

A grandeza e a distribuicdo dos excessos de pressdo de dgua nos poros gerados
pela escavacdo sdo dependentes das propriedades do solo, da histéria de tensfes e da

trajectoria de tenséo induzida em cada ponto pelo processo de escavacgao.

No caso em apreco, as trajectdrias de tensdo sdo distintas em diferentes zonas do
macico em relagdo ao contorno do corte. Do lado suportado, a massa de solo
remanescente € solicitada através da diminuicdo da tensdo média total a medida que a
cortina se movimenta no sentido do interior da escava¢do, caminhando assim em
direccdo ao estado limite activo, sendo isto valido em termos simplificados pois, como
se compreende, a trajectéria de tensdo seguida por um ponto do macico suportado
podera ser distinta devido a fendmenos de redistribuicdo e tranferéncia de tensbes por
efeito de arco. Por sua vez, a alteragdo do estado de tensdo no solo subjacente a
escavagdo ocorre de forma distinta. A remocdo do solo sobrejacente provoca uma
diminuicdo muito acentuada da tensdo vertical. Em macicos argilosos normalmente
consolidados, nos quais o coeficiente de impulso em repouso € inferior a unidade,
verifica-se, por vezes, que a tensdo principal méxima passa a ocorrer numa direccao

préxima da horizontal.

Relativamente a histdria de tensdes, compete aqui diferenciar o comportamento das
argilas normalmente ou ligeiramente sobreconsolidadas das argilas fortemente

sobreconsolidadas. A grandeza do excesso de pressdo neutra gerado devido a uma
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solicitacdo em condi¢do ndo drenada € governado pelas caracteristicas de deformacéo
volumétrica do solo (Parry and Wroth, 1981). Assim sendo, o0 comportamento de argilas
normalmente consolidadas ou sobreconsolidadas € distinto, pois se as primeiras
apresentam dilatancia negativa, isto é, quando solicitadas ao corte apresentam
deformacbes volumétricas plasticas que correspondem a diminuicdo de volume, o

contrario ocorre para as argilas sobreconsolidadas.

A avaliacdo correcta dos excessos de pressdo neutra gerados pela escavacdo so
pode ser realizada recorrendo a meios computacionais complexos, tendo em conta uma
formulacdo acoplada das equacgdes de equilibrio mecénico e de fluxo hidraulico e
comportamento elastoplastico ndo linear para a modelacdo do solo. No entanto, tendo
em conta as trajectdrias de tensdo expectaveis para determinados pontos consoante a sua
localizacdo em torno da escavacdo, é possivel, através de consideragdes teoricas
simples, compreender a fenomenologia de geracdo de excessos de presséo neutra em

redor da escavagao.

Considerem-se 0s pontos assinalados na Figura 2.1. Admita-se que a escavacao €
realizada instantaneamente sendo valida a adop¢do de condicdo ndo drenada para o

comportamento do solo.

)

CA
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|
|
|
|
|
|
|
I

EO OB

Figura 2.1 — Localizacdo dos pontos utilizados na abordagem teérica

A anélise dos excessos de pressdo neutra em solos normalmente consolidados é
complexa, pois se por um lado o decréscimo da tensdo média total é responsavel por um

decréscimo da pressdo intersticial, por outro, 0 aumento das tensdes de corte podera
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levar a um acréscimo da pressdao da &gua nos poros, pois estes solos apresentam

dilatancia negativa.

Considere-se o ponto A localizado no interior do macico suportado e acima da base
da escavagdo. Na Figura 2.2, encontra-se representado um diagrama op,cn’- Gv,6v’, NO
qual esta assinalada a linha de estados de tensdo efectivos possiveis numa condi¢do ndo
drenada para um solo normalmente consolidado genérico. A linha de estados de tenséo
efectivas possiveis, representa a trajectéria de tensdo efectiva seguida por um solo

genérico determinada em ensaios triaxais (Henkel, 1970).

O estado de tensdo total em repouso do ponto A encontra-se representado no
diagrama pelo ponto A, estando o estado de tensdo efectiva representado por A;’. Neste
mesmo diagrama a pressdo de agua nos poros € definida através da distancia vertical
entre o ponto representativo do estado de tensdo total e o ponto representativo do estado
de tensao efectivo (diferenca entre c,-c,’) ou através da distancia medida na direc¢éo
horizontal (diferenca entre oy-on’). A medida que a cortina se movimenta em direcgéo
ao corte, ocorre um decréscimo da tensdo horizontal mantendo-se a tenséo vertical
praticamente inalterada. Assim sendo, a trajectoria de tensdes totais caracteriza-se por
uma linha horizontal. Devido ao desconfinamento horizontal do macigo, o estado de
tensdo efectiva do solo move-se em direccdo ao estado de equilibrio limite activo;
qualquer equilibrio possivel em condicdo ndo drenada tera obrigatoriamente de se
encontrar sobre a linha de estados de tensdo efectivas possiveis representada na figura.
O excesso de pressao neutra gerado devido a alteracdo do equilibrio inicial é fungéo das
deformacdes sofridas pelo solo. Caso as deformacdes sejam relativamente pequenas ou,
de outro modo, a alteracdo do estado de tensdo inicial ndo seja muito significativa, entéo
0 ponto representativo do estado de tensdo efectiva do solo encontra-se acima da linha
horizontal que passa pelo ponto A;’. Neste caso, a presséo intersticial no novo estado de
tensédo € inferior a inicial, ou seja, 0s excessos de pressdo de dgua nos poros gerados sao
negativos. Para o solo em analise pode constatar-se que caso o equilibrio limite activo
seja atingido ou, o estado de equilibrio gerado pela escavagdo se encontre proximo do
limite activo, o estado de tensdo representado pelo ponto A¢” encontra-se abaixo da linha
horizontal que passa por A;’, sendo as pressdes neutras finais superiores as iniciais, logo
0 excesso de pressdo de agua nos poros positivo. Deste modo, pode concluir-se que o

excesso de pressdo neutra gerado devido a escavacdo em argilas moles podera ser
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positivo ou negativo, funcdo das deformacgdes admitidas pela estrutura de suporte e das

caracteristicas reoldgicas do solo.

>
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Figura 2.2 — Trajectdrias de tensdo total e efectiva seguidas pelo ponto A devido a escavagéo num
macigo argiloso normalmente consolidado (adaptado de Henkel, 1970)

Em escavacOes multi-apoiadas, devido ao metodo construtivo e a rigidez do
suporte, as deformacdes sofridas pelo solo do lado suportado sdo relativamente
reduzidas, ndo se atingindo, em regra, uma situacdo de equilibrio limite activo, o que
leva a depreender que, geralmente, os excessos de pressdo neutra gerados serdo
negativos. Esta conclusdo é corroborada com resultados de instrumentacdo de diversas
obras (Lambe, 1971; Clough e Reed, 1984; Finno et al., 1989; Ou et. al., 1998), embora
resultados apresentados por Takemura et al. (1999), referentes a ensaios de escavagoes
multi-escoradas em centrifugadora, tenham revelado pequenos acréscimos do nivel

piezometrico do lado suportado.

Analise-se agora a trajectdria de tensdo do ponto A, mas considerando que o
macico se encontra fortemente sobreconsolidado. Os macicos constituidos por argilas
fortemente sobreconsolidadas caracterizam-se por apresentarem tensées horizontais de
repouso geralmente superiores as tensdes verticais de repouso, ou seja o valor de
coeficiente de impulso em repouso pode ser superior a unidade. Nesta analise

considerou-se o valor de 1,5 para o coeficiente de impulso em repouso.
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No caso de solos sobreconsolidados, tanto a reducdo da tensdo média total, como o
aumento da tensd@o de desvio levam a geracdo de excessos de pressao neutra negativos.
Deste modo, 0s excessos de pressdo neutra gerados no lado suportado devido a
escavacgdo sao sempre negativos, sendo tanto maiores quanto maior for a deformacéo
sofrida pelo solo (Henkel, 1970).

Na Figura 2.3 encontram-se representadas as trajectorias de tensdes seguidas pelo
ponto A. Os estados de tensdo total e efectiva em repouso sdo representados,
respectivamente, pelos pontos A; e A;’. A alteracdo do estado de tensdo total é
representada pela linha horizontal Ai-As. O ponto representativo do estado de tensao
efectiva tem de se encontrar, para qualquer instante, para uma solicitacdo nao drenada,
sobre a linha de estados de tensdo possiveis representada na figura. O estado de tensdo
efectiva sofre alteracdo encontrando novo equilibrio em A¢’. Como se pode verificar, as
tensdes totais no novo estado de equilibrio sdo inferiores as tensdes efectivas, 0 que
significa que se geram excessos de pressdo neutra negativos elevados.

Ov,Ov

Oh',Ch

Figura 2.3 — Trajectdrias de tenséo total e efectiva seguidas pelo ponto A devido a escavagdo num
macico argiloso fortemente sobreconsolidado. (Henkel, 1970)
Considere-se agora o ponto C, localizado em frente a cortina. A analise da
trajectoria de tensdo deste ponto através de consideracdes simplificadas € complexa,

pois ocorre alteracdo tanto das tensdes verticais totais como das tensfes horizontais
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totais. Se por um lado a remocao do peso de terras sobrejacentes leva a reducao tanto
das tensdes verticais como das tensdes horizontais, 0 movimento da cortina em direc¢éo
ao corte provoca um aumento das ultimas. No entanto, em termos qualitativos, as
trajectdrias de tensdo serdo do tipo das representadas na Figura 2.4, usando agora o
diagrama s,s’,t.

-——-Traj. tensdes totais
solon. c.

Traj. tensdes efectivas
solon. c.

Ov — Gh

Traj. tensdes totais
solo f. sc.
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A

Au(1) - excesso de pressdo neutra em relagédo a posigédo final do nivel freatico

Au(2) - excesso de pressdo neutra em relagdo a posigéo inicial do nivel freatico

Figura 2.4 — Trajectdrias de tensdo induzidas pelo processo de escavacéo no ponto C. (adaptado de
Lambe, 1970)

Como se pode verificar, 0s excessos de pressdo neutra negativos no caso do macigo
fortemente sobreconsolidado sdo muito superiores aos gerados no maci¢co normalmente
consolidado. Tal como foi anteriormente referido, a razdo para a diferenca verificada
reside, essencialmente, no facto de o incremento da tensdo de desvio nos solos
normalmente ou ligeiramente sobreconsolidados levar ao acréscimo das pressdes

intersticiais, ocorrendo o oposto nos solos fortemente sobreconsolidados.

Os pontos B e E representados na Figura 2.1, encontram-se no lado activo e no
lado passivo, respectivamente. A trajectdria de tensdo seguida por estes pontos sera
distinta, embora tenha obrigatoriamente de haver compatibilidade de tensdes e
deformacdes. A analise da evolucdo do estado de tensdo destes pontos é muito

complexa, pela necessidade de compatibilidade, ndo sendo possivel fazer uma
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abordagem tedrica consistente através de métodos simples como foi realizado para os
pontos A e C. Em situagdes como a representada na Figura 2.1, em que os pontos B e E
se encontram abaixo da cortina impermeavel, é ainda necessario o estabelecimento de
compatibilidade de pressdo de agua nos poros instalada nos dois pontos. Henkel (1970)
refere que nesta zona ha possibilidade de escoamento a curto prazo caso o diferencial de

pressdes neutras entre a zona activa e passiva seja consideravel.

Relativamente ao ponto D, localizado no interior do macico escavado e a grande
distancia da cortina, a solicitacdo pode ser aproximada, com a implicacdo de algum erro,
a uma situacdo unidimensional. Deste modo, 0 excesso de pressdo neutra gerado é
negativo e de igual valor ao peso de terras sobrejacentes que sdo removidas durante o
processo de escavacdo. No entanto, devera ser notado que o nivel freatico é rebaixado,
ou seja as pressOes intersticiais no final da consolidagdo sdo distintas das existentes
antes da execucao da escavacéo.

Do exposto até ao momento, conclui-se que, independente do macico ser
fortemente sobreconsolidado ou normalmente consolidado, 0s excessos de pressao
neutra negativos gerados no solo subjacente a escavacao sao, por regra, superiores aos
gerados no interior do macico suportado; alids, sdo varios os relatos da observacao de
obras e de analises numéricas que o demonstram (Henkel, 1970; Osaimi e Clough,
1979; Yong et al., 1990; Martins, 1993; Ou e Lai, 1994; Ng, 1998; Ou et. al, 1998;
Nogueira e Azevedo, 2001).

Como ndo podia deixar de ser, a alteragdo do estado de tensdo inicial provocada
pela escavacdo é acompanhada por movimentos tanto da cortina como do maci¢o
adjacente a obra. Tendo em conta 0s pressupostos iniciais da analise, ou seja, que a
escavacdo ocorre num curto intervalo de tempo, € pois licito admitir que 0 macico se
deforma sem variacdo volumétrica ja que a baixa permeabilidade do solo ndo permite a
variagdo instantanea do teor em agua. Deste modo, os deslocamentos da cortina, 0s
assentamentos da superficie do terreno e os levantamentos do fundo da escavacédo
podem ser relacionados entre si. Considerando uma sec¢do com comprimento unitario
(volume e area numericamente iguais), a area varrida pela superficie do terreno no seu
movimento descendente é aproximadamente igual a area abrangida pelo movimento da

cortina acima da base da escavacdo em direccdo ao corte mais a area compreendida
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entre o fundo da escavacdo e o fundo tedrico da mesma, tal como se encontra

esquematizado na Figura 2.5 (Fortunato, 1994).

A

A=B+C

Figura 2.5 — Relacao entre areas movimentadas devido ao processo de escavacao em condigédo ndo
drenada (adaptado de Fortunato, 1994)

Do exposto até ao momento, pode concluir-se que a andlise dos fendmenos
inerentes a geracdo de excessos de pressdo neutra induzidos pela escavacdo é um
assunto complexo. As consideracBes tedricas efectuadas sdo muito simplificadas,
permitindo apenas interpretar em termos gerais alguns dos fendmenos inerentes a esta
problematica. No ponto seguinte apresentam-se resultados da observacdo de uma
escavacdo escorada em solos moles que permite corroborar algumas das consideragdes

tedricas efectuadas.

2.2.2 - Observacdo do comportamento de uma obra - geracéo de excessos de
pressdo neutra na Escavacdo TNEC nos solos moles de Taipei (Ou et
al., 1998)

A variacdo da pressdo de dgua nos poros durante 0 processo construtivo encontra-
se bem ilustrada por Ou et al. (1998) através da observacdo da escavacdo TNEC em
Taipei. Os resultados apresentados dizem respeito a instrumentacdo de uma escavagao
num macico argiloso mole, com uma profundidade maxima de 19,7 m. O plano de
instrumentacao da obra compreendeu varios aspectos tendo contemplado a medicao de

pressdes de agua e de terras, deslocamentos no interior do macigo, assentamentos da
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superficie e levantamento do fundo da escavacdo. A planta de intrumentacdo, assim
como um esquema de uma sec¢do instrumentada, encontram-se representados nas
Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. A estrutura de contencdo é constituida por uma
parede moldada com 0,9 metros de espessura, atingindo uma profundidade de 35 m. O
suporte da parede é garantido por lajes de betdo armado que sdo betonadas a medida que

a escavacao progride (Ou et al., 1998).
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Figura 2.6 — Planta de instrumentagdo — escavagdo TNEC (Ou et al., 1998)
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Figura 2.7 — Sec¢do instrumentada — escavacdo TNEC (Ou et. al., 1998)

Na Figura 2.8 ilustra-se a distribuicdo da altura piezométrica em duas fases

distintas da obra.
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Figura 2.8 — Altura piezométrica medida em duas fases distintas da escavacdo TNEC: a) profundidade
da escavacdo de 8,6 m; b) profundidade da escavacéo de 19,7 m (Ou et al., 1998)

A observacédo da Figura 2.8 permite concluir que a pressdo de agua nos poros, do
lado suportado, diminui com o aumento da profundidade de escavacdo e com a
diminuicao da distancia a parede. Quando a escavacdo se encontra a uma profundidade
de 8,6 m (Figura 2.8a) observa-se que a pressdo de agua no macico do lado suportado
apenas variou huma zona compreendida entre a parede e uma distancia de 2 m para tras
da mesma e abaixo da base da escavagédo, sendo nessa zona que a alteragéo do estado de
tensdo € mais significativa, dado que é ai que a parede apresenta o valor maximo de
deslocamento horizontal. Situacdo idéntica é verificada na figura representativa da
distribuicdo de pressdes de agua nos poros quando a escavacdo atinge 19,7 m de
profundidade (Figura 2.8Db).

Do lado escavado, a Figura 2.8 permite observar que na zona central da escavagéo,
junto ao plano de simetria, as curvas isopiezomeétricas apresentam declive praticamente
nulo, sendo ai que ocorre maior diminuicdo da pressdo de agua nos poros. Na
proximidade da parede a pressdo de agua nos poros aumenta. A variagdo da altura
piezométrica no interior do macico escavado resulta do facto de junto a parede o solo
ser solicitado de duas formas distintas. Por um lado, a tensdo vertical sofre uma reducéo
devido a remocdo do peso de terras sobrejacentes, levando a geracdo de excessos de
pressdo de agua nos poros negativos. Por outro lado, a parede tende a movimentar-se no
sentido do interior da escavacdo, comprimindo o solo que se encontra abaixo do fundo
da mesma, 0 que provoca um acréscimo da pressao intersticial (Bolton et al.,1989). No
centro da escavacao o efeito da pressdo exercida pela parede contra o solo deixa de se
fazer sentir, logo 0s excessos de pressdo de agua nos poros resultam principalmente da
remocao do solo escavado. Este padréo de distribuicdo dos excessos de pressdo neutra
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abaixo do fundo da escavacdo é corroborado por analises numéricas realizadas por
Yong et al (1990) e esta de acordo com as consideracdes tedricas apresentadas no ponto

anterior.

Na Figura 2.9 encontra-se representada a variacdo da pressao de agua nos poros ao

longo do tempo medida em quatro piezometros, ainda para a mesma escavagao.
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Figura 2.9 — Variacéo da pressdo neutra ao longo do tempo de observacédo — escavacdo TNEC (Ou et al.,
1998)

O piezometro P1 encontra-se do lado escavado a uma profundidade de 21 m e a
uma distancia de 20 m da cortina. Os piezémetros SP5 e SP6 foram instalados na face
da parede, do lado escavado e no lado contrario respectivamente, e a uma profundidade
de 20 m. O piezémetro P4 localiza-se a 2 m de distancia para tras da cortina e a
profundidade de 20 m. Como se pode verificar, a pressdo de agua nos poros diminui
com o aumento da profundidade de escavacdo tanto no lado escavado como no lado
contrario. No entanto, a grandeza dos excessos de pressdo de dgua negativos gerados
durante a fase de escavacdo tomam maior significado no centro da escavacdo, tendo
sido registado no piezémetro P1 a maior diminui¢do do nivel piezométrico, como seria

de esperar, tendo em conta as considerac@es tedricas anteriormente apresentadas.

Os excessos de pressdo neutra negativos gerados do lado suportado sdo mais
significativos na proximidade da cortina, desvanecendo-se a medida que a distancia a
esta aumenta, como se pode verificar por comparagdo dos resultados medidos nos
piezémetros SP6 e P4. A razdo da diferenca verificada nos resultados medidos em P4 e
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SP6 pode ser justificada pelo facto de os deslocamentos do solo remanescente serem
mais significativos junto a face da escavacdo, diminuindo a medida que a distancia

aumenta, como se pode ver na Figura 2.10 (Ou et. al,1998).
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Figura 2.10 — Deslocamentos horizontais do macigo suportado ao longo de alinhamentos verticais —
escavacdo TNEC (Ou et al, 1998)
A Figura 2.9 permite ainda concluir que durante a construgdo ocorreu dissipagao
parcial dos excessos de pressao neutra gerados. Durante 0s periodos em que ndo se
procedeu a escavacdo a pressao de agua nos poros variou denunciando consolidacdo do

macico.

Em termos globais, a distribuicdo e a grandeza relativa dos excessos de pressdo
neutra observados em redor da escavacgdo apresentada vai de encontro as consideracdes
tedricas anteriormente apresentadas, ou seja, geracdo de excessos de pressdo neutra
negativos, tanto do lado escavado, como do lado suportado, sendo maiores no primeiro

do que no udltimo.
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2.3 - Efeitos da consolidacdo em redor da escavacao

2.3.1 - Consideracdes tedricas

No final da execugdo de uma escavagdo suportada a distribuicdo de pressoes
neutras resultante possui, em geral, gradientes que determinam a existéncia de um
campo de velocidades de percolacdo relativas entre diferentes zonas do macico
interessado pela obra. Estabelecem-se assim condi¢des iniciais de um processo
transitorio de escoamento, ao qual estdo associadas transferéncias de carga da dgua para
0 esqueleto sdlido, até se atingir um regime permanente. Este fendmeno é habitualmente
designado por consolidacédo, durante o qual ocorrem deformacg6es do macico de caracter
volumétrico e também distorcional. As variagdes volumétricas poderdo ser negativas
(diminuicdo de volume), estando neste caso associadas a diminuicfes da pressédo
intersticial, ou positivas, caso ocorra aumento das pressdes intersticiais durante a

consolidacao; esta Ultima situacdo € a mais usual no tipo de obras em estudo.

Como ndo poderia deixar de ser, as deformagdes volumétricas do macigo durante
0 processo de consolidacao traduzem-se pela ocorréncia de movimentos a longo prazo.
Relativamente a este assunto, uma interessante abordagem tedrica foi realizada por
Burland et al. (1979). Estes autores, por analogia com os movimentos diferidos no
tempo em obras de aterro, interpretaram os deslocamentos diferidos em escavagdes. Na
Figura 2.11a encontra-se representado o comportamento tedrico do solo de fundacgéo de
uma obra de aterro em solos argilosos. Quando 0 macico é carregado responde de modo
ndo drenado, sendo por isso nulas as deformacBes volumétricas, ocorrendo
assentamento na zona carregada acompanhado de empolamento das zonas adjacentes.
Os excessos de pressdo neutra gerados sdo positivos, pelo que a sua dissipacdo acarreta
diminuicdo volumétrica do solo e, consequentemente, 0 assentamento aumenta com o

decorrer do fenédmeno de consolidacao.

Admitindo um comportamento perfeitamente elastico para o macico, quando a
carga é aplicada em sentido contrério, a resposta do macico sera exactamente a inversa,
como ¢€ ilustrado na Figura 2.11b. Na Figura 2.11c encontra-se representado o
comportamento a curto e a longo prazos de um macico argiloso escavado em que as
paredes da escavacdo se encontram impedidas de se movimentar. Com a consolidacéo

do macico, 0s excessos de pressdo de agua nos poros gerados, geralmente negativos,
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dissipam-se, 0 teor em agua aumenta e o solo tende a expandir. A expansdo do solo
traduz-se por um acréscimo do levantamento do fundo e pela diminuicdo do

assentamento da superficie do terreno.
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Figura 2.11 — Esquema teorico do modo de deformacdo de um macigo para as seguintes condi¢des: a)
carregamento de uma faixa de comprimento infinito; b) descarga de uma faixa de comprimento
infinito; c) Escavacao em que as cortinas tém deslocamentos horizontais impedidos (Burland et.

al.,1979)

Uma vez que os movimentos diferidos no tempo séo dependentes da grandeza dos
excessos de pressao intersticial gerados durante o processo de escavacao, € de esperar
gue os movimentos resultantes da consolidacdo do macico sejam mais significativos em
solos fortemente sobreconsolidados do que em solos normalmente consolidados, pois 0s
excessos de pressdo neutra negativos gerados sdo mais elevados nos primeiros do que

nos ultimos, como se constatou anteriormente.

Durante o processo de consolidacdo, caso 0s excessos de pressdo neutra sejam
negativos, a medida que a pressao de agua nos poros aumenta, as trajectorias de tensdo
efectiva e total afastam-se. Os primeiros estudos sobre o fendmeno da consolidacéo
admitiam sempre que o estado de tensdo total se mantinha inalterado durante este
processo, ou seja, sé ocorreria evolucao do estado de tensdo efectiva. No entanto, tendo
em conta as deformagdes implicadas no processo de consolidacdo, o confinamento
exercido pela estrutura de suporte e a distribuicdo ndo uniforme dos excessos de presséo
neutra gerados, € compreensivel que ocorra variagdo das tensbes totais durante a

consolidacao.

23



Consolidacéo em redor de escavagdes

Sobre esta questdo, Liao e Neff (1990) apresentam um estudo teérico tendo em
conta as trajectérias de tensdo expectaveis. Os autores consideraram um ponto
localizado no interior do macico suportado e acima da base da escavacdo, tendo
admitido o coeficiente de impulso em repouso do macigo igual a 1 e considerado que a
escavacdo induziria uma trajectéria de tensdo semelhante a obtida num ensaio de triaxial

de compressdo com reducdo da tensdo radial (Figura 2.12).

Caso 0 solo pudesse expandir livremente a medida que a pressdo de agua evoluiu
para o seu equilibrio inicial, a trajectéria de tensdo efectiva seguiria uma linha
horizontal mantendo-se constante a tenséo de desvio, como mostra a Figura 2.13a. A
trajectdria de tensdo seguida seria idéntica a que se obtém num ensaio triaxial em que se

permite a drenagem apds um carregamento em condic¢des ndo drenadas (Figura 2.13Db).

Contudo, a presenga da parede ndo permite que o solo se deforme livremente,
constrangindo as deformagdes horizontais. Neste caso, a trajectoria de tensdes efectivas
durante a consolidacdo ndo serd horizontal, seguindo um trajecto préximo do indicado
na Figura 2.14a. No que concerne as tensdes totais horizontais (que séo as que actuam
na cortina), pelo facto de a expansao do solo estar parcialmente confinada lateralmente
pela parede, ocorre um incremento da tensdo total referida. Se o confinamento fosse
total, esta situacdo corresponderia a trajectoria de tensdo seguida pelo solo durante a
drenagem num ensaio triaxial, em que se impde a deformacdo radial nula, como se

ilustra na Figura 2.14b.
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Figura 2.12 — Evolucéo do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a)
trajectoria de tensdo seguida durante a fase de escavacao. b) esquema ilustrativo da variacao do
estado de tensdo (adaptado de Liao e Neff, 1990)
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Figura 2.13 — Evolug&o do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a)
trajectoria de tensdo seguida durante a consolidacdo ndo confinada. b) esquema ilustrativo da
variacdo do estado de tensdo e deformacao (adaptado de Liao e Neff, 1990)
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Figura 2.14 — Evolug&o do estado de tensdo de um ponto genérico localizado no lado activo: a)
trajectdria de tensdo seguida durante a consolidagéo confinada. b) esquema ilustrativo da
variagdo do estado de tensdo e deformacéo (adaptado de Liao e Neff, 1990)

A analise levada a cabo por Liao e Neff (1990) corrobora os resultados
apresentados por Carder e Symons (1989) acerca da evolucdo temporal do coeficiente
de impulso em macigos suportados por cortinas autoportantes. Estes autores, através da
observacdo do comportamento de wuma escavagdo em solos fortemente
sobreconsolidados, concluiram que as pressdes exercidas sobre a cortina apos a
dissipacdo dos excessos de pressao de dgua nos poros sao superiores as que se verificam
imediatamente apds a construgdo. A hipotese de o coeficiente de impulso aumentar a
longo prazo é também consistente com o observado por Ulrich (1989a,b) em escavagdes
escoradas em argilas sobreconsolidadas do Texas. Os resultados apresentados por
Ulrich indicam um aumento temporal dos esforcos em escoras e ancoragens, podendo
atingir um acréscimo de cerca de 30 % em relacdo ao esforco instalado imediatamente
apos a construcdo. Através da analise dos resultados da observacdo de uma escavacao

nos solos sobreconsolidados de Cambridge, Ng (1998;1999) verificou que as tensoes
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horizontais totais imediatamente atras da cortina aumentaram durante o periodo de
consolidacdo. O mesmo autor indica que a dissipacdo dos excessos de pressao neutra
negativos gerados durante a construcdo foi acompanhada pela diminuicdo das tensdes
efectivas verticais e horizontais. No entanto a diminuicdo das tensdes efectivas
horizontais foi menor do que o acréscimo da pressdo intersticial, originando um
aumento da tenséo total horizontal. Estes resultados vao de encontro a andlise teorica
efectuada por Liao e Neff (1990).

A analise tedrica apresentada por Liao e Neff (1990), embora se refira a um ponto
pertencente a0 macico suportado, pode ser generalizada para um ponto do maci¢o no
interior do macico subjacente a escavacdo. Nesta zona até € de esperar que o efeito da
expansdo confinada do macico seja mais significativo, pois, de acordo com o
anteriormente apresentado, é ai que se geram maiores valores dos excessos de pressdo

neutra negativos, logo, maior serd a expansao do macico associada a consolidagao.

Neste ponto apresentaram-se algumas consideracdes tedricas acerca dos efeitos
associados a dissipacdo dos excessos de pressao neutra derivados da execucdo de uma
escavacdo em solos argilosos de muito baixa permeabilidade. As consideragdes tedricas
realizadas s&o muito simplificadas, pois o fendmeno é complexo. Como complemento,
no ponto seguinte sdo apresentados alguns resultados existentes na bibliografia que em
conjunto com as consideracdes tedricas efectuadas permitem uma melhor compreenséo

da questdo em estudo.

2.3.2 - Analise de alguns resultados existentes na bibliografia relativos aos
efeitos da consolidagdo em redor de escavagoes

2.3.2.1 - Analise numérica dos efeitos da consolidacdo em redor de uma escavagao
em solos moles (Ou e Lai, 1993)

Ou e Lai (1993) apresentam resultados relativos a simulacdo numérica de uma
escavacdo em soles moles. A escavacdo tem profundidade maxima de 14,1 m e a
estrutura de contencdo € constituida por uma parede moldada com 70 cm de espessura e
30 m de profundidade, suportada por quatro niveis de escoras metalicas. A escavacao

foi realizada num maci¢co argiloso normalmente consolidado, sendo o seu
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comportamento definido por um modelo elastoplastico baseado na Mecénica dos Solos

dos Estados Criticos.

Na Figura 2.15 encontram-se representados, para diversas situacdes temporais, 0s
assentamentos da superficie e os deslocamentos da cortina apds a conclusdo da
escavacdo. Como se pode observar, os assentamentos diminuiram ao longo do tempo
devido a expansdo do maci¢co. Os deslocamentos da parede também apresentam uma
diminuicdo gradual ao longo do tempo. Os autores justificam esta diminuicdo pelo facto
de no solo subjacente ao fundo da escavagdo se gerarem excessos de pressao de agua
nos poros muito mais significativos do que do lado suportado, fruto da trajectdria de
tensdo induzida durante a construgdo ser distinta nos dois casos. Com o decorrer da
consolidacao, a expansao do macico do lado escavado € muito mais significativa do que
do lado suportado, provocando um acréscimo de pressao (tensdo horizontal total) sobre
a cortina do lado escavado, empurrando-a no sentido contrario ao do corte (Ou e
Lai,1994).

Relativamente a forma como se processa a deformacdo do maci¢co ao longo do
tempo, na Figura 2.16 ilustra-se a evolucdo do deslocamento maximo da cortina ao
longo de 150 dias ap6s a conclusdo da obra. Como seria de esperar, a maior taxa de
recuperacdo do deslocamento maximo ocorre nos primeiros instantes, ja que com o
decorrer da consolidacao os gradientes hidraulicos diminuem, retardando o processo de

dissipacdo dos excessos de pressdo neutra.
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Figura 2.15 —Assentamentos do terrapleno e deslocamentos horizontais da cortina em diferentes
instantes apds a conclusao da escavacéo (Ou e Lai, 1994)
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Figura 2.16 —Evolucao do deslocamento horizontal méximo da cortina ap6s a conclusdo da obra (Ou e
Lai, 1994)

Em relacdo a evolucdo dos esforcos nos elementos estruturais resultante da
consolidacdo, a Figura 2.15 permite tecer algumas considera¢Ges. Como se observa, 0s
deslocamentos da cortina na zona abaixo da escavagdo tendem a diminuir com o
decorrer da dissipacdo dos excessos de pressdo de agua nos poros. Por outro lado, na
zona escorada a diminuicdo dos deslocamentos ndo € significativa. O acréscimo do
deslocamento diferencial entre a zona suportada e a zona enterrada provoca um aumento
da rotagdo das seccOes da cortina, sendo mais evidente na zona em que a convexidade
da deformada é mais acentuada. O aumento da rotacdo das sec¢des da cortina, leva ao
acréscimo dos momentos flectores previamente instalados, sendo ainda de notar que €
precisamente na zona em que ocorre 0 momento Maximo positivo que ocorre 0 maior

incremento de esfor¢o de flexdo devido a consolidacao.

Simulagdes numéricas de escavacgdes levadas a cabo por Martins (1993), nas quais
foram contemplados os efeitos da consolidagdo, conduziram a tendéncias
comportamentais idénticas as apresentados por Ou e Lai (1994). Como se pode
constatar, em termos globais, os resultados desta simulagdo numérica estdo em

consonancia com as consideracgdes tedricas anteriormente apresentas.
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2.3.2.2 - Efeitos da consolidacéo associada a escavacao do Shell Centre nas argilas
fortemente sobreconsolidadas de Londes (Burland et al., 1979; Burford,
1988)

A escavacgdo Shell Centre em Londres foi realizada em 1959. Trata-se de uma
escavacdo de grandes dimensdes, com cerca de 210 m de desenvolvimento longitudinal,
110 m de largura e cerca de 12 m de profundidade. Esta obra tem a particularidade de
existirem dois tlneis do metropolitano de Londres cujo coroamento se encontra a

apenas 1m de profundidade relativamente ao fundo da escavacdo (Ward, 1961).

A execucdo da escavacdo implicou a geracdo de elevados excessos de pressao
neutra no solo envolvente aos tdneis e subjacente ao fundo da escavacao (Ward, 1961;
Burland, 1979; Burford, 1988). Os deslocamentos verticais do coroamento dos tdneis
foram observados ao longo do tempo, por cerca de 27 anos, tal como se ilustra nas
Figuras 2.17 e 2.18. Como se verifica, 27 anos ap6s a conclusdo da obra, o
deslocamento vertical maximo do coroamento do tdnel sul é cerca do triplo do valor

méaximo verificado no final da construcéo.

Na Figura 2.18 encontra-se representada a evolucdo temporal do deslocamento
vertical de 5 pontos no coroamento do tunel do lado norte. A observacdo da figura
permite verificar que a taxa de crescimento das deformagbes diminui ao longo do
tempo, pois a medida que 0s excessos de pressdo neutra se dissipam o gradiente
hidraulico diminui, o que retarda a percolacédo e os efeitos de consolidacdo do macico.
No entanto, possivelmente, 27 anos ainda néo terdo sido suficientes para que 0 processo
de consolidacao se possa dar como terminado, pois nos 7 anos de intervalo entre as duas

ultimas medicdes ainda ocorreram deformac6es significativas (Burford, 1988).

Relativamente aos movimentos da superficie do macico suportado, numa primeira
fase, até 1962, ocorreu um ligeiro acréscimo do assentamento, tendo a partir dessa data
sido verificado um processo de empolamento da superficie (Burland et. al., 1979).
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2.4 - Breve nota sobre a geracao de excessos de pressao de agua nos
poros durante a fase de instalacdo da cortina

As consideracgdes tedricas e o0s resultados experimentais apresentados nos pontos
anteriores referem-se a geracdo de excessos de pressdo de dgua nos poros decorrente da
alteracdo do estado de tensdo devido a execucdo da escavacdo. Nesses casos admitiu-se
que a cortina € instalada sem que provoque alteracdo do equilibrio inicial. No entanto, o
proprio processo de instalacdo da cortina também provoca alteracéo do estado de tenséo

em repouso com a consequente geracdo de excessos de pressdo de agua nos poros.

Neste ponto procura-se fazer uma breve referéncia a alteracdo da pressdo de dgua
nos poros durante a fase de instalacdo da cortina, enfatizando-se a diferenca entre a

instalacdo de paredes moldadas e de cortinas de estacas-prancha.

As cortinas de estacas-prancha sdo executadas por cravacdo de elementos
metalicos no macico. Durante a fase de cravacdo o solo é comprimido & medida que a
cortina penetra no mesmo, gerando-se excessos de pressao neutra positivos, 0s quais séo
mais elevados em solos moles do que em argilas sobreconsolidadas, dada a tendéncia

dilatante positiva das Gltimas.

Na Figura 2.19 encontra-se representada a planta de instrumentagcdo e a seccgdo
instrumentada da escavacdo HDR-4 realizada nos solos argilosos moles de Chicago
(Finno et al. 1989). Trata-se de uma escavacdo com cerca de 12,5 m de profundidade
realizada ao abrigo de estacas-prancha metélicas, apoiadas por quatro niveis de

escoramento.
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et. al., 1989)

Na Figura 2.20 encontra-se representada a variacao da pressdo de agua nos poros
durante a instalacdo da cortina e a execucao da escavacdo. Como se verifica, durante a
fase de cravacdo das estacas os piezometros localizados a uma distancia de 6 m da
cortina e do lado oposto a escavacgdo registaram um elevado acréscimo da presséo de

agua nos poros.
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Figura 2.20 — Evolucédo das pressdes neutras no macico ao longo do processo construtivo (Finno et al.,
1989)

Quando a estrutura de suporte é constituida por uma parede moldada, devido ao

processo construtivo, a alteragdo do estado de tensdo em repouso provocada pela

instalacdo da cortina € distinta dos casos em que a cortina é constituida por estacas
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cravadas. As paredes moldadas sdo betonadas contra o solo sendo para isso necessario a
prévia abertura de uma vala com a largura da parede. A estabilidade da vala é garantida
recorrendo-se a lamas bentoniticas ou outro fluido estabilizador. Quando se procede a
escavacgdo da vala ocorre alteracdo localizada do estado de tensdo inicial do macico,
tendo as lamas a fungédo de garantir a estabilidade da vala e minimizar a alteracdo ao
estado de tensdo inicial. Poh e Wong (1998), recorrendo a ensaios a escala real,
procuraram avaliar os deslocamentos e a alteracdo do estado de tensdo provocados pela
instalagdo da cortina. Na Figura 2.21 encontra-se representado o perfil geotécnico do
solo e o plano de instrumentagéo utilizado no ensaio. Como se observa nessa figura, o
macico onde foi construido o painel experimental é constituido por estratos com

caracteristicas distintas, dificultando a andlise dos resultados.

Parede moldada com 6m
1,2 m de espessura } |

cota1049m g 11712 13 14 +
G - .
Areia solta a média n Painel Painel Painel 12m
" N=518 | {4m | 1 esquerdo | central direito r ’
+
Argila muito mole
amole < WSPL —+
N=0-2 [ K458 m WSP2 + +
: o &
e + @
o 9om_ ) 1
Argila dura N=13 -
glacura 7 lleem | L + +@ +
Mic + + +
Argila mole N=1-2
c e o
- _4-s8m 3 1 + + +
Areia siltosa 4p3
- /¥ _ _ _ 1
P4
+ + +
Argila muito dura . @ Inclinémetro (1)
N=>60 ‘.
ss @ Piezometro (P)
2 I Inclinémetro (1) 4 Marca de assentamento
4Piezémetro (P) + n @ +

Figura 2.21 — Perfil geotécnico e plano de instrumentacdo. (Poh e Wong, 1998)

Na Figura 2.22 encontra-se representada a variacdo da cota piezométrica durante as
varias fases do processo construtivo em trés piezémetros cuja localizagdo se encontra
indicada na Figura 2.21. A anélise da variacdo da pressdo de agua nos poros durante a
construcdo da parede ultrapassa 0 ambito do presente trabalho. No entanto, conclui-se
que a pressdo intersticial diminui durante as fases de escavacao, ocorrendo um aumento
durante as fases de betonagem da parede. No final do processo de execucdo da cortina, a
pressao de &gua nos poros nao apresenta grande variagdao em relacdo a pressdo inicial.
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Figura 2.22 — Variagdo da cota piezométrica durante o processo de construgdo da parede moldada (Poh
e Wong, 1998)
Lambe et al. (1972) observaram uma variacdo idéntica das pressdes intersticiais

durante a construcdo de uma parede moldada nas argilas sobreconsolidadas de Boston.

Em jeito de conclusdo, refere-se que a perturbacdo do equilibrio da pressdo
intersticial gerada pela instalacdo da cortina € menos significativa quando se recorre a

paredes moldadas do que quando a cortina é materializada por estacas-prancha.

2.5 - Consolidagdo durante a construcédo - Campo de validade da
condic¢do ndo drenada

Quando o solo apresenta uma permeabilidade reduzida, como € o caso das argilas,
a andlise a curto prazo é geralmente realizada em termos de tens@es totais, admitindo
que ndo ocorre dissipacdo dos excessos de pressdo neutra gerados pela escavagdo
durante o decorrer da mesma, ou seja considerando que a resposta do macico a
solicitacdo ocorre de forma ndo drenada. Esta é uma simplificacdo corrente na analise
do comportamento a curto prazo de obras geotécnicas. No entanto, convém esclarecer o
campo de validade da adopcdo de comportamento ndo drenado para 0 macico, sendo
dois os parametros fundamentais que condicionam esta questdo: a permeabilidade do

macico e a velocidade de execucéo da obra.
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Caso fosse possivel realizar uma escavacdo instantaneamente, durante a fase de
construcdo ndo ocorreria dissipacdo dos excessos de pressao neutra. No entanto, tal ndo
é fisicamente possivel, constatando-se que o tempo necessario para finalizar a escavacdo
poderd ter influéncia no processo de consolidagdo. A velocidade de dissipacdo dos
excessos de pressdo intersticial determina o comportamento do solo sob uma condigéo

parcial ou totalmente drenada ou ndo drenada.

Infelizmente, ndo existem solucdes analiticas para estimar o tempo necessario para
que ocorra dissipacdo dos excessos de pressdo neutra em torno de escavagdes, pois 0
problema é complexo devido a mdltiplos factores, designadamente, a variacdo da
geometria e das condicOes de fronteira hidraulicas a medida que a obra progride, as

caracteristicas mecanicas e hidraulicas do solo, o tempo de construcéo, etc.

Os primeiros estudos numéricos sobre esta questdo foram levados a cabo por
Osaimi e Clough (1979). Como seria de esperar, 0s autores concluiram que ocorre

sempre alguma consolidagdo mesmo durante a fase de construgéo.

Na Figura 2.23 o0s autores apresentam, para O caso de uma escavacao
unidimensional, situacdo proxima a que ocorre no fundo da escavacdo proximo do plano
de simetria, a evolugéo do grau de consolidacdo em funcdo da permeabilidade do solo e
do tempo necessario para a realizagdo da escavacao.
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Figura 2.23 — Grau de consolida¢do verificado no final da construcéo para diferentes tempos de
construgdo - escavacdo unidimensional (Osaimi e Clough, 1979)
Os resultados apresentados referem-se a uma escavacao de aproximadamente 15 m
num maci¢co com 30 m de possan¢a. Os autores admitiram que o estrato inferior seria

impermedvel, pelo que a Unica fronteira drenante corresponde ao fundo da escavagdo. A
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figura mostra que o grau de consolidacdo durante a construcdo € claramente dependente
da velocidade com que a mesma € realizada (Osaimi e Clough, 1979; Clough e Schmidt,
1981).

Nos casos em que o solo apresenta uma permeabilidade consideravel ou em que a
velocidade de construcédo é relativamente lenta, como ocorre em escavacdes realizadas
pelo método “top-down”, os efeitos da consolidacdo durante a constru¢do podem tomar
algum significado. N@o obstante o facto de existirem poucos estudos relativos a esta
questdo, Yong el al. (1990) e Ou e Lai (1994), comparando simula¢fes numéricas com
os resultados da observacgéo de obras, verificaram que considerando um comportamento
parcialmente drenado para o solo reproduziam melhor os resultados experimentais do
que admitindo condi¢bes ndo drenadas. Por outro lado, os resultados obtidos pelos
autores revelam que a adopc¢do de comportamento ndo drenado para o solo durante a
fase de construcdo, caso a sua permeabilidade seja baixa, embora ndo conduza a
resultados tdo proximos da realidade como quando é considerada a consolidacdo
durante a construcdo, pode ser encarada como aproximacdo razoavel j& que as

diferencas comportamentais identificadas ndo sdo demasiado significativas.

Matos Fernandes (1983) justifica a adopgdo do comportamento ndo drenado
durante a fase construtiva e por um periodo relativamente curto ap6s o final da
construcdo nos casos em que 0s apoios da cortina sdo pré-esforcados. O autor refere que
o efeito do pré-esforco, principalmente em solos com coeficiente de impulso em
repouso inferior a 1, tende a gerar um estado de tensdo no macico suportado préoximo do
estado de tensdo em repouso, sendo pouco significativo o decréscimo da tensdo média
assim como o incremento das tensdes de corte. Além disso, nos casos em que a cortina é
impermedvel, as condicdes de fronteira hidraulicas ficam cingidas a superficie livre ou a
existéncia de alguma camada drenante, retardando o processo de dissipacdo (Osaimi e
Clough ,1979; Matos Fernandes, 1983).

Clough e Shmidt (1981), analisando os resultados apresentados por Osaimi e
Clough (1979), indicam que mesmo para periodos curtos de construcdo, caso a
permeabilidade seja relativamente alta ou a sua caracteriza¢cdo ndo esteja bem definida,
a analise e o dimensionamento da escavacao deve contemplar o comportamento drenado

e ndo drenado do macico.
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Relativamente ao comportamento de escavacdes em solos fortemente
sobreconsolidados e fissurados, Bjerrum e Kirkedam (1958) relatam os resultados de
um estudo que consistiu na medicdo de esfor¢os em escoras numa escavagao nas argilas
fissuradas de Oslo, com 4 m de profundidade durante um periodo de 9 meses. Os
autores verificaram que os esforgos aumentaram ao longo do tempo, tendo identificado
um grande acréscimo destes apds um periodo de chuva. Na situacdo em apreco, a
existéncia de fissuras reveste-se de duas questfes de elevada relevancia. Por um lado,
constituem uma descontinuidade no macigo, criando uma superficie potencial de rotura;
para além deste facto, a abertura das fissuras devido ao desconfinamento associado a
escavacdo torna-as caminhos preferenciais de percolacdo, permitindo a rapida
dissipacdo dos excessos negativos de pressdo de agua nos poros gerados pelas fases de
escavacdo. Por sua vez, a percolagdo através do sistema de fissuras provoca 0 seu
“amolecimento”, tornando estes planos em superficies de extrema fragilidade (Bjerrum
et al., 1958; Tomlinson, 1970; Ng 1998).

A répida dissipacdo dos excessos de pressdao de neutra leva a um decréscimo
acentuado da resisténcia com o consequente aumento da pressdo de terras exercida
sobre a cortina (Cole e Burland, 1972; Ng, 1998). Pelo facto de os fendmenos de
consolidacdo tenderem a ocorrer durante a fase construtiva, Bjerrum aconselha que, nos
casos em que a obra interesse solos fissurados, o dimensionamento seja realizado em
termos de tensdes efectivas, admitindo pois condi¢bes drenadas. Mesmo para periodos
de construgdo relativamente rapidos, o autor verificou que os esfor¢os nos escoramentos

séo superiores aos calculados considerando comportamento ndo drenado para 0 macico.

2.6 - Considerac0es finais

Neste capitulo fez-se uma breve referéncia ao comportamento de escavacOes
escoradas em solos argilosos tendo em conta os efeitos diferidos no tempo. Discutiu-se
a problematica da geracdo de excessos de pressdo neutra durante o processo de
construcdo, recorrendo-se a consideracfes teoricas e a resultados da observacdo de
obras. Apresentou-se uma abordagem tedrica dos efeitos da consolidagdo quer ao nivel
da evolucdo do estado de tensdo, quer ao nivel da evolucdo dos deslocamentos.
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Relativamente aos movimentos diferidos no tempo, através de resultados da observagédo
de obras, analises numeéricas e consideracfes teoricas, procurou-se apresentar a
tendéncia de evolucdo dos movimentos com o decorrer do processo de consolidacao.
Por fim, discutiu-se o campo de validade do comportamento ndo drenado durante a
construcdo. Salientou-se a necessidade de estender a analise de obras de escavagdo para
além do periodo de construcéo, por forma a considerar os efeitos diferidos no tempo

relacionados com a consolidacdo do macico.
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3. Programa de calculo

3.1 - Introducéo

A utilizagdo de modelos numéricos baseados no método dos elementos finitos para a
analise de obras geotécnicas, e em particular de escavagdes, remonta ao inicio da década
de 1970.

O método dos elementos finitos € um método que consiste na discretizacdo do meio

permitindo a integracédo das equacdes diferenciais governativas do problema.

O programa de calculo utilizado, designado por RECRIB, foi desenvolvido na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Borges, 1995). Visto que a
implementacdo do programa de calculo automatico ndo foi efectuada pelo autor da
presente dissertacdo, neste capitulo apenas se apresentam as caracteristicas principais do
programa, dando-se especial atencdo aos fundamentos tedricos em que 0 mesmo se

baseia.

3.2 - Caracteristicas do modelo utilizado

O modelo utilizado, baseado no método dos elementos finitos, incorpora diferentes
tipos de elementos por forma a permitir a modelagdo dos diversos componentes de
estruturas geotécnicas. Sinteticamente, no contexto do presente trabalho, as hipoteses

tedricas fundamentais presentes no modelo sdo as seguintes:

- simulacdo de estados planos e axissimétricos de deformacdo e de

escoamento;

- formulagdo acoplada do problema mecénico e do problema hidréulico,
tendo em conta as equagdes constitutivas do solo definidas em termos de
tensdes efectivas (extensdo da teoria de consolidacdo multidimensional de
Biot); esta formulagdo é aplicada ao longo de qualquer fase da obra,

mesmo durante a execucao da mesma, 0 que permite atender a evolucgdo

41



Programa de célculo

dos excessos de presséo intersticial e do estado de tenséo efectiva mesmo
quando o solo é sujeito a trajectdrias de tensdo complexas; para além
disso, a analise da obra pode ser estendida para o periodo pds-construcao,
analisando-se o efeito da dissipacdo dos excessos de pressdo de agua nos
poros gerados durante a construcao;

- utilizacdo de modelos de estados criticos (Cam-clay, Cam-clay modificado

e p-q-0) na simulagdo do comportamento constitutivo dos solos;

- simulacdo de interfaces entre materiais com comportamento mecanico
distinto através de elementos de junta, podendo ser adoptado

comportamento elastico linear ou elastoplastico para 0s mesmos.

A utilizacdo de modelos ndo lineares em programas de célculo através de
elementos finitos torna necessaria a adopcdo de técnicas numéricas de resolucdo de
sistemas ndo lineares, ja que a matriz que rege o comportamento do sistema (matriz de
rigidez no caso do problema mecanico e de permeabilidade no problema hidraulico) é
dependente das incégnitas, ndo sendo por isso possivel a resolucdo directa. Estas
técnicas podem subdividir-se em técnicas incrementais, técnicas iterativas e técnicas
mistas (Reis, 2004).

O programa de célculo utilizado foi desenvolvido tendo presente o caracter
incremental no tempo das equagfes governativas (hidraulicas e mecanicas), pelo que o
seu autor adoptou apenas técnicas incrementais na resolucdo do problema néo linear.
Deste modo, em cada calculo esta implicito um determinado intervalo de tempo
(incremento temporal), durante o qual se podera aplicar, ou ndo, uma ac¢do mecanica

(incremento de carga).

E de salientar que a adopgao de técnicas incrementais em problemas ndo lineares
introduz afastamentos da solucdo numérica relativamente a solucdo real, ja que o
método consiste na divisdo da solicitagdo aplicada num conjunto de incrementos e a
matriz de rigidez é calculada para o estado de tensdo inicial de cada incremento de
carga, ndo sendo actualizado durante o0 mesmo. Na Figura 3.1 ilustra-se a aplicacdo do
método a um sistema com um grau de liberdade. Como é 6bvio, quanto menores forem

os incrementos aplicados menores serdo as forcas residuais,{y}.
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Figura 3.1 —Método incremental (Reis, 2004)

Tendo em conta as potencialidades dos actuais computadores, no decurso desta
dissertacdo adoptou-se um numero muito elevado de incrementos por forma a reduzir o

erro inerente as técnicas incrementais.

3.3 - Consolidacdo em meios porosos deformaveis

3.3.1 - Consideragdes gerais

Quando é aplicada uma acc¢ao a uma massa de solo saturado, a carga reparte-se, por
regra, em duas parcelas. Uma parte da carga aplicada fica instalada no esqueleto sélido
(incremento de tensdes efectivas) e a outra instalada no fluido intersticial, designando-se
esta parcela por excesso de pressao neutra. A distribuicdo do excesso de presséo neutra,
ndo sendo em geral uniforme, implica a geracdo de gradientes hidraulicos. Desta forma,
estabelecem-se condicdes de um regime de escoamento transitério, durante o qual é
transferida carga do fluido intersticial para o esqueleto solido. (Lewis e Schrefler, 1987,
Borges, 1995; Potts e Zdravkovic, 1999).

Independentemente do sinal da variacdo volumetrica do solo durante este processo,
a teoria matematica que rege o fendmeno é habitualmente designada por teoria da
consolidacdo (embora o termo consolidacdo esteja em regra associado a diminuicéo
volumeétrica do solo durante o processo de dissipacdo dos excessos de pressao neutra,

nesse caso positivos).
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O estudo dos processos de consolidacdo é dos mais complexos em Geotecnia, pois
para além da variacdo instantanea dos estados de tensdo decorrentes da aplicacdo de
carga, ocorre evolucdo diferida no tempo dos mesmos. Como se podera ver mais a
frente, o problema pode ser tratado através da integracdo no espago e no tempo de um

conjunto de equacdes diferenciais que regem o fenémeno.

A primeira formulacéo tedrica dos fendmenos de consolidacdo foi levada a cabo
por Terzaghi em 1923. Embora esta teoria seja muito simplificada, formulada em
termos unidimensionais e partindo de hipbteses que muitas vezes se afastam bastante da
realidade das obras geotécnicas, é ainda nos dias de hoje correntemente aplicada na
previsdo de deslocamentos diferidos no tempo associados a construcdo de aterros
(Matos Fernandes, 1994; Borges, 1995).

Posteriormente aos trabalhos pioneiros de Terzaghi, foram varios os autores que
aperfeicoaram e adaptaram a teoria inicial, designando-se habitualmente tais teorias por
extensbes da teoria de Terzaghi, sendo que admitiam a hipdtese de deformaces e

escoamento exclusivamente unidimensionais.

Uma vez que a maior parte dos problemas de Geotechia ndo tem caracter
unidimensional, foram surgindo teorias de consolidacdo multi-dimensional. Embora
existam teorias anteriores, como a de Terzaghi-Rendulic (1936), a primeira teoria de
consolidacdo multi-dimensional teoricamente consistente deve-se a Biot (1935, 1941).
Posteriormente o préprio autor e outros procederam a extensdo da teoria inicial a novas

condigdes de aplicacéo.

A teoria de Biot permite ter em conta a interdependéncia entre os fenémenos de
deformacdo do esqueleto sélido e do escoamento do fluido instersticial, ou seja, a
analise do problema tem em conta ndo s6 as equacfes de equilibrio mecéanico, mas

também as equagBes que governam o escoamento.

Como se pode desde ja concluir, o estudo dos problemas que envolvem a geracéo e
a posterior dissipacdo de excessos de pressdao neutra traduzem-se por uma maior
complexidade do que os estudos que ndo contemplam este aspecto, pois se nestes
ultimos o problema se pode resumir a uma problema de equilibrio mecanico, nos
primeiros, para além do problema mecénico, existe o problema hidraulico, estando

ambos interrelacionados e sendo evolutivos no tempo.
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3.3.2 - Equagdes que regem o fendbmeno
3.3.2.1 - Problema mecénico — equagdes de equilibrio mecanico

O problema mecénico € estudado a luz da Mecanica dos Meios Continuos. Deste
modo, existem duas condi¢Bes fundamentais que qualquer ponto pertencente a um
solido tem de respeitar: o equilibrio no interior do corpo, originando esta condicao as
equacdes de equilibrio indefinido, e o equilibrio na fronteira, condicdo aplicada
mediante as acc¢Oes aplicadas na superficie do corpo. Estas condi¢des de equilibrio
permitem relacionar as tensdes entre si e com as forcas exteriores aplicadas ao corpo
(Dias da Silva, 1995).

Tendo em conta o principio da tensdo efectiva, considere-se num determinado

ponto do dominio o equilibrio expresso pela expressao:

{o}={c"+{m}pw [3.1]

em que {c}=[ox Oy G Txy Tyz ]" 6 0 vector das tensdes totais, {o’}=[ox’ oy’ 67 Txy Tyz
] representa o vector das tensdes efectivas, {m}=[1 1100 0] " e py é a pressdo

intersticial.

Atendendo as relagdes constitutivas do material, formuladas em termos de tensbes

efectivas:
{do’}= [D]{de} [3.2]

em que {de} representa o vector das deformagdes totais no esqueleto sélido originadas

pela variacdo do estado de tensdo efectiva, sendo traduzido da seguinte forma:

{de}={de}-{dec}-{depw}-{deo} [3.3]

em que {de} representa o vector das deformagGes totais do esqueleto sélido, {de.} as

deformacdes por fluéncia determinadas de acordo com a expressao:

{de.}={c}dt [3.4]
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{depw} as deformagdes associadas pela compresséo isotropica das particulas induzidas

pela variagcdo de dp,, de acordo com a seguinte expressao:

1
lde, =5 ~{mjdp, [3.5]
3k,
e, por ultimo, {deg} corresponde ao vector das deformacdes por causas nao relacionadas
com a variacdo do estado de tensdo, tais como deformacbes devido a fendmenos

térmicos ou quimicos (Lewis e Schrefler, 1987).

Na expressdo 3.4 {c} é um vector que depende, em geral, do tempo e do estado de
tensdo efectiva. O pardmetro ks da expressdo 3.5 é o coeficiente de deformacao

volumétrica das particulas sélidas.

A matriz [D] é a matriz de deformacdo do material, sendo os seus termos funcéo da
lei de comportamento do mesmo. No caso de comportamento elastico e linear, 0s
termos da matriz séo constantes e apenas dependem dos parametros de elasticidade do
material. Caso o0 comportamento seja elastoplastico, os termos da matriz [D] passam a
ser também dependentes do estado de tensdo efectiva. Uma vez que o modelo em
questdo resolve o problema ndo linear através de técnicas incrementais, os elementos
que constituem a matriz sdo dependentes do estado de tensdo efectiva, mas s&o

constantes em cada incremento.

Num dominio Q, com fronteira I', o equilibrio entre as tensbes totais {c}, por um
lado, e as forcas de massa {b} e as acc¢des {t} aplicadas na fronteira, por outro, pode ser
formulado pelo principio dos trabalhos virtuais (P.T.V.). Considerando no dominio um
campo de deslocamentos virtuais, {ou}, e as correspondentes deformacbes, pode

escrever-se (aplicando o P. T. V. em termos incrementais):

[{oe} {dojd-[{au} {dbjda- [{eu) {tldr =0 3.6]

Q Q r
Deste modo, a expressdao 3.6 € a equacdo integral de equilibrio mecanico,
incorporando as equacOes de equilibrio indefinido ou interno, e as equacbes de

equilibrio na fronteira (Lewis e Schrefler, 1987).
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Incorporando na expressdo 3.6 o principio da tensdo efectiva (expressdo 3.1) e as
relacdes entre tensdes e deformacdes (expressdes 3.3, 3.4 e 3.5), e derivando em ordem
ao tempo, t (ja que os fendmenos em questdo dependem desta grandeza), obtém-se a

expressao geral de equilibrio:

J 1o} (D12 a0+ [ o) o} 2 [ o) o)) B -

- Jloo} [oJelon-Jlos) [0 e[ ]’ { 20 [y {Xar <o

Q Q Q r

[3.7]

Caso os valores da pressdo p. fossem conhecidos, a resolucdo numérica da
equacdo 3.7 permitiria obter os valores das tensfes e dos deslocamentos nos diferentes
pontos do dominio. No entanto, uma vez que py € uma das incognitas do problema e o
seu valor esta relacionado com as deformac6es sofridas no dominio e com o tempo, €
necessario recorrer as equagdes que regem o problema hidraulico (Lewis e Schrefler,
1987; Borges, 1995).

3.3.2.2 - Problema hidraulico — equacgfes do escoamento

O problema hidraulico é estudado a luz da Mecénica dos Fluidos. Deste modo,
existem duas condi¢des fundamentais a respeitar, a condi¢cdo de continuidade, ou de
conservacdo da massa, e as condicdes de fronteira, sendo a pressdo intersticial e a
velocidade de percolagdo em qualquer ponto do dominio as incognitas bésicas do
problema. As velocidades de percolacdo e os gradientes de pressdes intersticiais

encontram-se relacionados através da lei de Darcy.

Considere-se 0 elemento de volume infinitesimal representado na Figura 3.2, o
qual esta sujeito a entrada e saida de caudal. Considerando a deformabilidade do fluido,
das particulas sélidas e do esqueleto solido, por um lado, e tendo em conta o principio
da conservacdo da massa, por outro, a diferenca entre o volume de entrada e saida do
sistema tera de ser igual a deformacdo volumétrica do elemento de volume considerado
subtraida da deformacdo volumétrica das particulas solidas e do proprio fluido (Potts e
Zdravkovics,1999).
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Figura 3.2 — Condicé&o de continuidade (Potts e Zdravkovic, 1999 (adaptado))

Esta relacdo pode ser equacionada da seguinte forma (Lewis e Shrefler, 1987;
Borges, 1995):

o7 e (k£+ = ¢j oy Loy {22} o {22} -0 3

w S

em que {v}=[vx vy v;]" é a velocidade ficticia de percolacio da agua,

;
v}= {i 9 i} , ¢ € a porosidade e ky representa o coeficiente de deformabilidade

oX oy oz

volumétrica do fluido intersticial (as restantes grandezas tém o significado

anteriormente referido).

Tendo em conta a lei de Darcy generalizada, o campo de velocidades é relacionado

com os gradientes de presséo intersticial da seguinte forma:

{v}:—[k]{v{ﬂm] 29

Vw

sendo yy 0 peso volumico do fluido intersticial, h a cota geométrica em relacdo a um
referencial arbitrario e [k] a matriz de permeabilidade, sendo expressa da seguinte

forma:

. [3.10]

yX

~ x x
~ x =
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A matriz [K] é simétrica e, em meios isotropicos, Kxx=Kyy=Kz=K € Kxy=Kx,=Ky,=0. E
de notar que numa formulacdo geral os termos da matriz de permeabilidade ndo séo
constantes, podendo variar mediante as deformac6es do esqueleto solido e do valor da

pressao intersticial.

Como se pode verificar, na expressdo 3.8 existem termos que sédo dependentes do
problema mecénico anteriormente tratado. Deste modo, tendo em conta as relagdes
constitutivas do equilibrio mecanico anteriormente apresentado (expressfes 3.2 a 3.5) e
admitindo a aplicabilidade da lei de Darcy generalizada (expressao 3.9), a expressao 3.8
passa a ser (Borges, 1995):

A={VI"{y}-R=0 [3.11]
sendo
)= [k]{vb(%+ hJ [3.12]

[3.13]

A equacdo 3.13 é pois a equacdo da continuidade que governa o escoamento, tendo
por isso de ser verificada em todos os pontos do dominio e em todos os instantes

temporais.

A semelhanca da abordagem apresentada para o problema mecanico, para além da
equacdo da continuidade, o regime de percolacdo instalado em cada instante temporal
tem de ser compativel com as condi¢des de fronteira do problema hidraulico. As

condicdes de fronteira podem ser de dois tipos:

i)  fluxo imposto q (caudal por unidade de area) na fronteira I
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B={n [k]{v)(&+ hj+ q [3.14]

Vw

em que {n} é o versor da fronteira I", sendo o sentido positivo o dirigido para o exterior

do dominio (arbitrado);
i)  pressOes intersticiais impostas na fronteira I

Considerando um dominio espacial Q delimitado por uma fronteira T", a equacéo
3.13 tem de ser verificada em todos os pontos do dominio e a equa¢do 3.14 em todos 0s
pontos da fronteira I'. Como € 6bvio, tratando-se de um problema variavel no tempo, as
condigOes anteriormente referidas tém de se verificar em qualquer instante temporal.
Quando se apresentou o problema mecéanico procurou-se formular todo o problema
através de uma Unica equacdo integral, que obrigatoriamente contemplava as condicdes
de equilibrio interno e externo. O mesmo sera feito agora para o problema hidraulico,

compreendendo numa Unica expressao as condi¢Bes de continuidade e de fronteira.

Considerando duas funcdes arbitrarias a e b, para que simultaneamente a equacao
3.11 se verifiqgue em qualquer ponto do dominio Q e a expressdo 3.14 em qualquer
ponto pertencente a fronteira I", através do méetodo dos residuos pesados € necessario e

suficiente que:

[aAdQ + [bBdr =0 [3.15]
Q r

Procedendo a substituicdo da expressao 3.11 e 3.14 na equacdo 3.15, aplicando o
teorema de Green para eliminar as derivadas de 22 ordem, e admitindo que b = - a,

obtém-se:

[{v}"atw}dQ + [aRdQ + [agdl = 0 [3.16]
0 0 T

Esta é a equacdo integral que rege o escoamento do fluido num meio bifasico, e
como tal tem de ser verificada em qualquer instante e em qualquer ponto do dominio Q.
A variavel basica no problema hidraulico é a pressédo intersticial em qualquer ponto do
dominio Q e em qualquer instante temporal. Como se pode verificar, na equacédo 3.13 a

variavel p,, depende das deformacdes volumétricas ocorridas no dominio Q e, por sua

50



Capitulo 3

vez, estas dependem da variacdo de p,. Daqui decorre o facto de os problemas
hidraulico e mecanico serem acoplados, ou seja existe interdependéncia entre os dois

problemas, tendo de ser resolvidos em conjunto.

3.3.3 - Formulacéo do problema acoplado atraves da aplicacdo do método
dos elementos finitos

As equacOes gerais que regem os problemas mecanico e hidraulico foram
demonstradas nos pontos anteriores (expressdes 3.7 e 3.16). Como ja foi referido, a
andlise dessas equacdes permite verificar a interdependéncia entre o problema mecénico
(deformacBes do meio) e o problema hidraulico (escoamento do fluido intersticial). As
expressdes apresentadas anteriormente sdo equacOes diferenciais que tém de ser
verificadas em todos os pontos do dominio e na sua fronteira, cuja resolucdo em

condicBes gerais soO é possivel recorrendo a métodos numéricos.

De entre os varios métodos numéricos existentes, o programa de calculo utilizado
baseia-se no método dos elementos finitos (M.E.F.), tendo como variaveis basicas o0s
incrementos dos deslocamentos e dos excessos pressao intersticial em cada incremento

de calculo.

Para a aplicacdo do M.E.F é necessaria a discretizacdo do meio em pequenos
elementos. No caso de formulacdes acopladas mecanico-hidréaulicas, a discretizacdo
passa por uma divisdo do espacgo fisico em pequenas porcdes do espaco (elementos
finitos tridimensionais, no caso mais geral) e por discretizacdo do tempo em
incrementos temporais (elementos unidimensionais). Apos esta etapa, 0 comportamento
no interior do elemento é definido pelas fungdes de forma, que definem a variacdo das
incégnitas mediante a variacdo nodal dessas mesmas incognitas. O grau das funcdes de
forma é determinante no rigor da solugdo numérica obtida, impondo 0 nimero minimo
de nés (pontos onde sdo determinadas as incognitas do problema) que cada elemento
teré de ter.

Em cada elemento finito sdo formuladas em termos numéricos e matriciais as

equacbes que regem o fendmeno, sendo para isso estabelecida uma matriz de
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comportamento de cada elemento. Através da matriz de comportamento de cada
elemento é formulada a matriz global, surgindo um sistema de equagdes nas quais as
incdgnitas basicas, como se referiu, sdo os incrementos dos deslocamentos nodais e das
pressdes intersticiais nos nds num determinando instante temporal, a partir dos quais se
determina as tensdes e as deformacdes. Como é 6bvio, a continuidade do meio tem de
ser garantida, ou seja € imposta a compatibilidade das variaveis nos pontos nodais de

elementos adjacentes.

Em relacdo aos métodos de discretizacdo do espaco fisico e do tempo e as técnicas
inerentes ao M.E.F. para o estabelecimento da matriz governativa dos elementos, pode
ser encontrada descricdo detalhada em Lewis e Schrefer (1987), Borges (1995) e Potts e
Zdravcovic (1999).

Relativamente ao modelo de céalculo pelo M.E.F. utilizado no desenvolvimento da
presente dissertacdo, e tendo presente a influéncia diminuta de alguns parametros, deve
ser aqui chamada a atencdo para o facto de terem sido efectuadas algumas
simplificacGes relativamente as condicbes gerais anteriormente apresentadas. As

simplificacbes adoptadas foram as seguintes:

) as particulas solidas e o fluido admitiram-se como incompressiveis; esta
simplificacdo é perfeitamente aceitivel tendo em conta a sua muito baixa

deformabilidade face a deformabilidade do esqueleto sélido;

i) a fluéncia do esqueleto sélido é considerada desprezavel, ou seja {c}=0;
esta simplificagdo é aceitavel na maioria dos casos, sendo que em solos com
elevado teor de matéria organica as deformacBes por fluéncia sédo

significativas;

iii) as deformacdes por efeitos quimicos, térmicos ou outros que nao envolvam a

variagdo das tensdes efectivas consideraram-se desprezaveis;

iv) as condigdes de fronteira hidraulicas encontram-se limitadas a imposicéo de

determinados valores de presséo intersticial na fronteira;

V) a permeabilidade é considerada como independente do indice de vazios; esta
simplificacdo € mais controversa do que as anteriores j& que estudos

experimentais demonstram uma relacdo de dependéncia entre a
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permeabilidade e o indice de vazios; para além dos resultados experimentais,
estudos numericos demonstram que, em alguns casos, a dependéncia da
permeabilidade face ao indice de vazios se traduz em diferencas
comportamentais significativas (Reis, 2004); de qualquer modo, em termos
praticos, escasseia em geral, informacéo disponivel que permita estabelecer a

dependéncia referida.

Tendo em conta as simplificacdes admitidas e as técnicas de formulacdo através do
M.E.F., o sistema de equagOes que rege o problema acoplado pode ser formulado

matricialmente da seguinte forma (formulacéo para cada elemento finito espacial):

[[K] [L] HA%}: {?Ti} At, [3.17]

[L] o[H]At, J|ape, | |- [H ]{pvevp}

Nesta equacéo as variaveis tém o seguinte significado:
- [K] é a matriz de rigidez;

- [L] é a matriz de acoplamento;

- [H] é a matriz de escoamento;

- Aty é 0 incremento de tempo;

- 0 é um parametro que define como variam o0s excessos de pressao intersticial
ao longo do incremento At (para que haja estabilidade numérica 6 >0,5, tendo

sido adoptado no modelo 6=1);
- Aup representa os valores nodais dos incrementos do vector deslocamento;

- Ap°wp corresponde aos incrementos nodais dos excessos de presséo intersticial;

daf | | : ..
- — ¢+ € o0 vector das forcas nodais, contemplando as forgas massicas e as

forcas exteriores;
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- {p°w}w representa o vector que compreende os valores nodais do excesso de

pressdo intersticial nodal instalado no inicio do incremento.

As designacdes atribuidas aos termos do sistema de equagdes 3.17 sdo as
geralmente utilizadas na bibliografia da especialidade (Hsi e Small, 1992; Holt e
Griffiths, 1992) podendo, no entanto, ser encontradas outras formulagdes do problema.
Por exemplo, em vez da incognita ser o excesso de pressdo intercticial, existem

formulacBes similares em que a incognita é a pressdo intersticial ou a carga hidraulica
Vw
Relativamente ao tipo de elementos utilizados em problemas acoplados, por uma
questdo de coeréncia quanto a variacao das grandezas no interior do elemento, o nimero
e a localizacdo dos seus nos para os deslocamentos € distinto do ndmero e da

localizacdo dos nds dos excessos de pressdo intersticial. As funcdes de forma sdo pois,

em geral diferentes.

Considere-se 0 exemplo de um elemento triangular de 6 nds, usado no presente
trabalho (Figura 3.3), em que se consideram 6 pontos nodais para os deslocamentos e 3
pontos nodais para as pressdes intersticiais. A variacdo dos deslocamentos no interior do
elemento assume uma distribuicdo quadratica, pelo que a variacdo das deformacoes ( e
também das tensdes) é linear. Logo, por forma a ser mantida coeréncia no método, a
variacdo dos excessos de pressao intersticial também deverd assumir uma distribuicao
linear. Deste modo, é comum a maioria dos programas de calculo pelo M.E.F.
considerar elementos nos quais o grau das fungdes de forma dos deslocamentos é maior

do que o das fungdes de forma dos excessos de presséo intersticial.

Graus de liberdade:
e Excesso de pressdo neutra

O Deslocamentos: ux e uy

Figura 3.3 — Graus de liberdade em elementos finitos de consolidacéo
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3.4 - Teste da analise de consolidacédo efectuada através do programa
de calculo RECRIB

Neste ponto sdo apresentadas duas andlises de consolidacdo que permitem
comparar os resultados do programa de calculo RECRIB, ja que se trata de problemas
com solucgdo teorica conhecida. A fiabilidade do programa na simulacdo de obras do
tipo em estudo € assim aqui validada, e também no capitulo 7 do presente trabalho onde

sdo comparados resultados numéricos com resultados experimentais de uma obra real.

Dos dois casos aqui analisados, o primeiro caso trata-se de um problema de
consolidacdo unidimensional, cuja solucdo analitica foi desenvolvida por Terzaghi
(1923). Este problema foi idealizado tendo por base estudos semelhantes realizados por
Osaimi e Clough (1979), Hsi e Small (1992) e Holt e Griffiths (1992). O caso, embora
muito simples, tem a particularidade de permitir verificar o capacidade do programa de
calculo em simular a escavacao (retirada de elementos finitos) e a geracéo e a posterior
dissipacéo de excessos de pressdo neutra.

A malha de elementos finitos, as propriedades do solo, as condi¢bes de fronteira
mecanicas, a posic¢ao do nivel freatico e a distribuicdo inicial de pressdes neutras e das
tensbes efectivas verticais, encontram-se representadas na Figura 3.4. Em relacdo as
condicBes de fronteira hidraulicas considerou-se que os limites da malha apo6s a
escavacdo seriam impermeaveis, a excepcdo do limite superior que corresponde a base

da escavacao.

Considerando-se o factor T, factor de tempo adimensional, dado por:

T=

I-IZ [3.18]
em que t € o intervalo de tempo, H é o caminho mé&ximo de percolacdo (no presente
caso corresponde a altura da coluna de solo remanescente) e c, € o coeficiente de
consolidacao na direccéo vertical podendo ser definido da seguinte forma:

k,(1-0)E"

&= (1-2v)1+0'Y, [3.19]
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2y 209. 6000
&Y':_'
" “ﬁ 134, 6286
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. E 45 E/
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a) b) c)
Figura 3.4 —Caracteristicas do modelo de teste de consolidagéo 1D: a) malha de elementos finitos e
propriedades do solo; b) distribuicdo de tensdes efectivas verticais em repouso; c)distribuicéo de
pressdes neutras em repouso

Na Figura 3.5 apresenta-se, de forma adimensional, a distribuicdo da pressdo
neutra em diversos instantes (no eixo das abcissas encontra-se representada a razdo da
pressao neutra instalada no instante t pela pressao neutra instalada no instante T=0, e no
eixo das ordenadas a razdo z/H) . Como se pode verificar, os resultados numéricos séo
coincidentes com o0s resultados analiticos determinados atraves da teoria de

consolidacdo de Terzaghi.

Nas Figuras 3.6 e 3.7 sdo apresentadas sob a forma de mapas de coloragdes as
evolucBes dos excessos de pressdo neutra e das tensdes efectivas verticais. Quando é
realizada a escavacao toda a solicitacéo fica instalada no fluido intersticial, mantendo-se
as tensdes efectivas verticais inalteradas face as instaladas inicialmente. Posteriormente,
a medida que vai decorrendo a consolidacdo, 0s excessos de pressdo neutra negativos

dissipam-se, diminuindo assim a tensao efectiva vertical.
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ue(t)/ue(0)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
|
|
|
|
|
|
|
|

T=0,2 - R. Célculo
T=0,4 - R. Célculo
T=0,6 - R. Célculo
T=0,8 - R. Célculo
——T=0,2 - R. Tedrico
——T=0,4 - R. Tedrico
——T=0,6 - R. Tedrico
——T=0,8 - RTedrico

* 6 o o

z/H

Figura 3.5 -Distribuicio dos excessos de pressao neutra em diversos instantes T — comparagéo da
solucéo analitica com a solugdo numérica

0.000000

-10.28571

-20.57143

-30.585714

-41.14286

-51.42857

-61.71429

=-72.00000

—-82.28571

-92.57143
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Figura 3.6 —Evolug&o dos excessos de presséo intersticial
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209, 6000

194, 5266
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74.65714

59.88571

44.91429

29.94286
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0.00o0000

=00 =02 T=04 T=0,6 T=0,8

Figura 3.7 —Evolucédo das tensGes efectivas

No segundo caso analisado, uma vez que o teste anterior apresenta caracter
unidimensional, procurou-se simular um problema de consolidagéo bidimensional. Sé&o,
no entanto, muito limitados os problemas de consolidacdo bidimensional com solugéo
analitica conhecida. Shiffman et al. (1969), através da teoria de Biot, apresentam uma
solucdo analitica para o carregamento de uma faixa com desenvolvimento infinito num
maci¢go semi-indefinido, isotropico (tanto relativamente as propriedades mecénicas

como hidraulicas) e em regime eldstico.

Na Figura 3.8 apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada, assim como as
propriedades do macico. O nivel freatico foi considerado coincidente com a superficie
do terreno e em termos de fronteiras hidraulicas considerou-se que os limites da malha
seriam impermeéveis, com excep¢do da fronteira superior, considerada permeével.
Dadas as condicdes de simetria do problema apenas se modelou o lado direito, sendo

por isso a largura da faixa de carregamento 2a (no caso em estudo considerou-se a=2m).

No caso bidimensional, Shiffman et al. (1969) define o factor de tempo

adimensional da seguinte forma:

v [3.20]

em que o coeficiente de consolidacéo, c,, é dado pela seguinte expressao:
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E'k

v = m [3.21]

d
[T11150 kPa

Propriedades do solo:
y=18 kN/m®

"= 10920 kPa
v’=0,0
Ko=0,5 =4
ke=ky,=10"° m/s

9a

il - .
L 18a

Figura 3.8 — Caracteristicas do modelo de teste de consolidacdo 2D

Na Figura 3.9 apresenta-se a distribuigdo do excesso de pressao neutra ao longo do
eixo de simetria do problema para o factor tempo T=0,1. O gréafico encontra-se na forma
adimensional, em que no eixo das ordenadas aparece z/a, ou seja a profundidade a
dividir por metade da largura da faixa de carregamento, e no eixo das abcissas ue/d,

excesso de pressdo neutra a dividir pela carga g.

Como se pode verificar, a solugdo numérica € muito préxima da solucao analitica,
embora ndo possa deixar de se comentar o facto de neste caso a solucdo obtida atraves
do programa RECRIB se afastar mais da solucédo analitica do que no caso anteriormente
apresentado. Contudo, existe uma justificacdo para tal diferenca: a expressdo analitica
refere-se a um macico semi-indefinido, enquanto na analise numeérica o dominio se
encontra truncado, dai que as principais diferencas se facam sentir a maior

profundidade.

A titulo meramente ilustrativo da globalidade dos excessos de pressdo neutra
gerados e da forma como estes se dissipam, na Figura 3.10 apresentam-se 0s mapas de
isovalores do excesso de pressdo neutra para diversos factores tempo.
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Figura 3.9- Distribuicao do excesso de pressao neutra ao longo do eixo de simetria para T=0,1 -
comparacdo da solugéo analitica com a solu¢do numérica
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48.07837

45.07163

41.06402

37.05634

33.04867
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25.03332
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13.01030
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-3.020394

T=0,0

14.67802
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-0.487358

T=0,1
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T=0,2

T=0,4
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Figura 3.10- Distribuicdo do excesso de pressdo neutra para diversos factores de tempo — resultados

numéricos

61



Programa de céalculo

3.5 - Considerac0es finais

Neste capitulo procurou-se explicar os fundamentos teéricos principais utilizados
na formulagdo acoplada hidro-mecénica implementada no programa de célculo
automatico utilizado na elaboracdo da presente dissertacdo. Apos a apresentacdo sucinta
da teoria subjacente ao fendmeno em causa, apresentaram-se as simplificacdes e
discutiram-se algumas das potencialidades do modelo de célculo. Por ultimo,
apresentaram-se dois exemplos muito simples, que tendo caracter pedagdgico

permitiram também validar o programa de calculo RECRIB.
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Capitulo 4

4. Modelo constitutivo do solo

4.1 - Introducéo

A simulacdo numérica de obras geotécnicas requer a adop¢do de um modelo
constitutivo que represente o comportamento do solo. Actualmente, € elevado o nimero

de modelos passiveis de utilizacdo em programas de elementos finitos.

A escolha de um modelo devera ter em conta dois factores fundamentais. Por um
lado, 0 modelo analitico a adoptar devera simular correctamente o comportamento do
solo e, por outro, 0 modelo devera ser relativamente simples, de forma a ndo se tornar
proibitivo dada a quantidade de pardmetros que envolve ou a dificuldade da sua
obtencdo através dos ensaios laboratoriais usuais. Estes dois factores sdo muitas vezes

contraditérios na decisdo do modelo a adoptar.

Tendo em conta as razOes apresentadas, no presente trabalho recorreu-se aos
modelos elastoplasticos de “Cambridge”. Os modelos assim designados assentam no
conceito de estado critico, e surgiram na década de sessenta do seéculo XX na
Universidade de Cambridge. A vantagem destes modelos, em relacdo a outros mais
complexos, advém do facto de ser relativamente reduzido o numero de parametros
necessarios ao estabelecimento das equacgdes governativas, sem que tal prejudique
seriamente a simulacdo dos aspectos fundamentais do comportamento real dos solos
(Guedes de Melo e Maranha das Neves, 1975; Britto e Gunn, 1987; Borges, 1995;
Chang et al., 1999; Oliveira, 2000.). De entre os varios conceitos inerentes a formulacéo

destes modelos destacam-se 0s seguintes (Troung e Magnan, 1977):

conceito de superficie de estado limite;
- nocdo de indice de vazios critico (Casagrande) e de estado critico (Roscoe);
- conceito de estado estavel e sua formulacdo energética (Druker);

- subdivisdo da deformagéo em componente reversivel (elastica) e irreversivel

(pléstica) (Roscoe e Pooroshashb);
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- aplicacdo do principio de trabalho maximo utilizando a superficie de estado

limite como superficie de potencial plastico.

Tratando-se de modelos elastoplasticos, e com o intuito de apresentar as
potencialidades dos modelos de estados criticos, incluem-se inicialmente breves
consideracOes relativas aos modelos elastoplasticos, tecem-se alguns comentarios em
relacdo aos modelos de “Cambridge” e, em seguida, descreve-se o modelo p-g-6,
modelo utilizado na elaboracdo do presente trabalho. Por dltimo, através de pequenos

exemplos, ilustra-se o funcionamento e as potencialidades do modelo em causa.

4.2 - Fundamentos teoricos gerais da elastoplasticidade

Os modelos elastoplasticos baseiam-se numa série de pressupostos relativos ao tipo
de deformacédo passivel de ocorrer num corpo sujeito a uma alteracdo do estado de
tensdo, permitindo assim relacionar o estado de tensdo com o estado de deformagéo.
Deste modo, nos solos, ocorrendo uma alteracdo do estado de tensédo efectiva {dc’}, 0
incremento do estado de deformacdo {de} é decomponivel em duas parcelas: uma
parcela elastica {de.}, que corresponde as deformacGes recuperaveis caso se aplique
uma variacdo de tensdo simetrica da anterior, e uma parcela plastica {dep},
irrecuperavel, correspondendo as deformacdes residuais, caso se aplique uma variagao

de tensdo simétrica da solicitacdo inicial. Deste modo tem-se:
{de}={de.}+{dep} [4.1]

Em relacdo a componente elastica, dado o facto de as direc¢Bes principais do
incremento de tensdo serem coincidentes com as direc¢des principais do incremento de
deformacéo, aquela é dependente apenas do incremento de tensdo. Os incrementos de
tensdo e deformacdo sdo relacionaveis através da matriz de rigidez elastica [D], cujos
parametros sdo constantes, caso a elasticidade seja linear, ou variaveis, em fungédo do
estado de tensdo, nos casos de elasticidade ndo linear. A relacdo tensdo-deformacéo

pode ser escrita na seguinte forma:

{dec}=[De] *{do’} [4.2]
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Quanto a parcela pléastica, uma vez que a dependéncia directa entre 0s incrementos
dos estados de tensdo e de deformacdo deixa de se verificar, os incrementos de
deformacéo pléastica ndo se relacionam directamente com os incrementos de tenséo, néo
sendo, por regra, proporcionais a estes; nos modelos elastoplasticos é necessario
recorrer aos seguintes conceitos: superficie de cedéncia, superficie de potencial plastico,

lei de fluxo e lei de endurecimento (Britto e Gunn, 1987).

A superficie de cedéncia, num espaco n-dimensional, representa a fronteira entre
0s estados de tensdo possiveis dos impossiveis, permitindo controlar o tipo de
deformac0es (elasticas e plasticas) correspondentes a um dado incremento de tensdo. O
critério de cedéncia é funcdo escalar do estado de tensdo efectiva {c’} e das
deformagdes plésticas ocorridas até um determinado momento {e,}, podendo traduzir-

se da seguinte forma:

f=f({c"}.{&p}) [4.3]

Impondo =0, em funcdo das deformacfes plasticas ocorridas até determinado
instante, obtém-se a superficie de cedéncia. Uma variacdo do estado de tensdo que
resulte numa trajectoria de tensdo no interior da superficie de cedéncia (f<0) resulta
somente na ocorréncia de deformacGes elésticas. Caso a trajectéria de tensdo de um
determinado ponto tenda a “cruzar” a superficie de cedéncia, ocorrem deformacdes
plasticas, a superficie de cedéncia muda de tamanho (endurecimento isotrépico) ou de
posicdo (endurecimento cinematico), estando o ponto representativo do estado de tenséo
final sobre a nova superficie de cedéncia, dado que é impossivel a existéncia de um
estado de tensdo exterior a esta (Britto e Gunn, 1987). Quando o estado de tensao atinge
a superficie de cedéncia (f=0), as deformacGes totais tém, em geral, duas componentes,

a parcela elastica e a parcela plastica.

A alteracdo da superficie de cedéncia é controlada pela lei de endurecimento, Y,
funcdo das deformacdes plasticas ocorridas. A funcdo de endurecimento do material
deve ter em conta a simulacdo correcta do comportamento do material, bem como a
simplicidade da sua aplicacdo. Pela ultima razdo, geralmente, adoptam-se leis de
endurecimento isotrépico, ou seja, a superficie de cedéncia pode expandir ou contrair

ndo ocorrendo translacdo da mesma. Neste caso, a fungdo de endurecimento pode
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expressar-se em funcdo de um sé parametro, h (parametro de endurecimento), isto é

Y=Y (h), sendo h definido em funcéo das deformaces plasticas.

Como ja foi referido, no caso de a trajectoria de tensdo encontrar a superficie de
cedéncia, ocorrem deformacdes plasticas. Dado que a direccdo dos incrementos de
deformacéo plastica ndo € coincidente com a direccdo dos incrementos de tensdo, €
necessario recorrer ao conceito de potencial plastico, g, funcao escalar das componentes

do estado de tensdo e das deformacdes plasticas,

9=9({c"}:{ep}) [4.4]
Considerando g=0, obtém-se a superficie de potencial plastico.

A direccdo do vector dos incrementos de deformacdo pléstica é definida através
desta superficie, sendo o primeiro ortogonal a ultima (Guedes de Melo e Maranha das
Neves, 1975; Britto e Gunn, 1987).

A definicdo da fungdo potencial plastico requer a realizagdo de muitos ensaios,
pelo que, em geral, e por uma questdo de simplicidade, se admite que g=f, designando-
se a lei de fluxo por associada. Por sua vez, quando g=f, a lei de fluxo designa-se por

n&o associada (Cardoso, 1987).

Chama-se a atengdo que a superficie potencial plastico ndo define a grandeza do
incremento de deformacdo plastica, mas apenas a grandeza relativa das componentes do
tensor das deformagdes através da definicdo da direccdo do vector de deformacdo

plastica incremental.

Deste modo, o vector incremento das deformacdes plasticas € determinado através

da lei de fluxo, expressa da seguinte forma:

lds, |- di{%} [4.5]

O

sendo dA um factor de proporcionalidade de cujo valor depende a grandeza do vector de

deformacéo plastica.
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Tendo em conta os conceitos apresentados, € possivel recorrer a uma formulacao
geral que permite relacionar incrementos de tensdo e de deformacao,
independentemente das deformacdes serem elésticas ou plésticas, definindo-se a matriz

de rigidez elastoplastica [Dep] que permite chegar a seguinte relacéo:
{do'}=|D,, fide} [4.6]

Nos modelos com fluxo associado e endurecimento isotrdpico, isto é, quando g=f e
Y=Y (h), a matriz [Dey] é dada por (Lewis e Schrefler,1987; Britto e Gunn, 1987, Potts e
Zdravcovisc, 1999):

[4.7]

[D. lafa)’[D. ]
H

u = o ol T

—

em que [D.] é a matriz de rigidez elastica e as restantes variaveis sao definidas da

seguinte forma:
of
{a}={—.}} [4.8]

of
C= - [4.9]

{H}= {%} [4.10]

Por uma questdo de facilidade do calculo do vector {a}, é conveniente expressar a

funcéo de cedéncia em funcdo dos invariantes das tensoes, 1, J, € 6:

_o,t0,+00 |

' =1 4.11
3 3 [4.11]
1 1 1 2 1 1 2 1 1 \2
q= E\/(O-l_o'z) +(O'2_O'3) "'(0'3_0'1) =4/3J, [4.12]
1 B 3\/5 J T T
6="sen”| - ———2 ~Z<o<=
3sen{ i (Jz)%] com 5 5 [4.13]

em que:
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J3 =(o",-p)o",—p) (o' —p") [4.14]
e ¢’1, 072 € 6’3 representam as tensdes principais.

Como é 6bvio, a formulagdo da funcdo de cedéncia em termos dos invariantes de

tensdes so é possivel caso o0 material apresente comportamento isotropico.

O vector {a}, definido na expressdo 4.8, pode calcular-se da seguinte forma
(Zienkiewicz, 1977):

{H%}=(j—;[mol+%[ml1+g—s[m}a-} 415

em que {c’} é 0 vector que caracteriza o estado de tensédo instalado (no referencial geral

XYZ), e as matrizes [Mo], [M1] e [M;] definem-se da seguinte forma:

111000
11000
M,]=— 909 [4.16]

9p 000

simétrica 0 O

[Ml]: E 000 [4.17]
3
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(1,1, 1, 2 1 1 1] [1 1 1 ]
50 530; 50y =50y STux 50k -——-—=-=000
3 3 3 3" 3%37% 3 3 3
10-' lo- ET —ET ET 1 1 O O 0
3 y 3 X 3 yz 3 ZX 3 Xy _§_§
[M.]-= 0 Tttt oty TP Looo| [
3 3 3 3 3
-0 Ty Ty 100
simétrica -o'y, 7, simétrica 10
_O-'z L 1 _

4.3 - Os modelos de “Cambridge”

4.3.1 - Generalidades

Tal como ja foi referido, os modelos de Cambridge surgiram na década de
sessenta, com um modelo inicial designado por “Cam-clay”. Posteriormente, surgiram
varias adaptacbes e melhorias, tendo surgido o modelo “Cam-clay modificado”, o
“Cam-clay modificado revisto” e o0 modelo “p-g-¢&’, entre outros. A vantagem destes
modelos em relacdo a outros mais simples, como o elastico-perfeitamente plastico com
a superficie de cedéncia de Mohr-Coulomb, reside no facto de envolverem diversos
conceitos relativos ao comportamento dos solos tais como a dependéncia estado de
tensdo-volume de vazios e de terem superficies de cedéncia fechadas, permitindo a
correcta modelacdo das deformacdes volumétricas elastoplasticas derivadas da

solicitacdo a que o solo estiver sujeito.

Todos os modelos referidos tém uma base comum: sdo modelos elastopasticos com
endurecimento em que a superficie de cedéncia é fechada, e assentam na designada
Mecanica dos Solos dos Estados Criticos. Consoante as trajectorias de tensao efectiva, a
superficie de cedéncia, dependendo das deformacGes volumétricas plésticas, podera
expandir (endurecimento) ou contrair (amolecimento), correspondendo estas duas
situacbes a aumento ou a diminuicdo da resisténcia ao corte do material,

respectivamente.
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4.3.2 - Conceitos base

Os modelos de Cambridge sdo modelos elastopasticos com endurecimento (ou
amolecimento), em que o estado do solo no espaco p’, g, v é definido de acordo com a
Figura 4.1. As variaveis tém o seguinte significado: p’ representa a tensdo média
efectiva, q a tensdo de desvio e v 0 volume especifico, isto €, o volume de solo que

contém o volume unitario de particulas sélidas.

bq Superficie do
Estado Limite
LEC Dominio
elastico
Pe p
El \\‘ \\\ ‘\\
‘\ \\‘ \\\ >
NN AW ®)
LCcv . :
\ inhi\" " ) B
N A
[""hal \\\ ) :
Superficie de \‘\
Estado Limite A /
Muro elastico
e
(a)

©

Figura 4.1 — Diagrama p’,q,v correspondente ao modelo Cam-clay (adaptado de Venda Oliveira, 2000).

Na Figura 4.1b, em correspondéncia com o0s parametros de tensdo, p’ e q (que
definem o sistema de eixos), encontram-se os parametros de deformacdo: &, e &g,
deformacdo volumétrica e distorcional, respectivamente. Num estado axissimétrico,
correspondente a um ensaio triaxial, &, e g , podem ser descritos pelas seguintes

expressdes, tendo em conta a constancia do trabalho realizado durante a deformacao:
& =&, +2¢ [4.19]

b0 =26 -2) 4.20]
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em que &e & representam a extensédo axial e radial, respectivamente.

A superficie de cedéncia ou também designada por superficie de estados limite
(S.E.L.), assinalada na Figura 4.1a, delimita os estados de tensdo possiveis dos
impossiveis. Caso 0 solo seja submetido a uma trajectoria de tensdo no interior da
superficie as deformagdes serdo elasticas, caso o estado de tensdo se encontre sobre a
superficie limite as deformacdes terdo componente plastica. Nenhum estado de tensao

podera ocorrer no exterior da superficie de cedéncia.

Na Figura 4.1 encontra-se assinalada a linha de estados criticos (L.E.C.). O
fundamento da formulagdo dos estados criticos baseia-se no conceito de que o solo
quando sujeito a tensdes de desvio tende a atingir um estado, estado critico (ou
resisténcia ultima do material), correspondente a deformacéo sem alteracéo do estado de
tensdo nem de volume, ou seja, comporta-se como um liquido friccional, ocorrendo

apenas distor¢do do mesmo (Guedes de Melo e Maranha das Neves, 1975).
O estado critico é definido pelas seguintes equacdes:

q=Mp' [4.21]

v=T-21In(p) [4.22]

em que M e A representam, respectivamente, os declives da linha de estados criticos no
referencial p’-q e no referencial In(p’)-v; T" corresponde ao volume especifico do solo,
em situacdo de estado critico sujeito a uma tensdo média efectiva unitéria. O parametro
M é constante nos modelos Cam-clay e Cam-clay modificado e varia com o inavariante

0 das tensdes no modelo p-g-0; A e I' sdo constantes caracteristicas do solo.

No diagrama In(p’)-v da Figura 4.1c, encontram-se representadas as linhas de
compressdo isotropica virgem (L.C.V) e uma linha de descarga-recarga (linhas “k”). A
linha de compressdo isotrépica virgem baseia-se em condi¢Ges de consolidacdo
isotrdpica e é traduzida da seguinte forma:

v=N-1In(p") [4.23]
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em que N, constante caracteristica do solo, representa o volume especifico do solo
quando p’=1; a inclinacdo da recta no referencial In(p’)-v, A € a mesma da linha de

estados criticos.

Por ultimo, as “linhas K representam, num diagrama In(p’)-v, as trajectorias de
recarga ou de descarga em condigdes isotropicas. Existe uma infinidade de “linhas k”,
sendo definidas da seguinte forma:

v=v, —kIn(p') [4.24]

em que vk representa o volume especifico correspondente a uma dada “linha k” quando
p’ toma valor unitéario e k € um parametro caracteristico do solo que define a inclinacéo

no referencial In(p’)-v das “linhas k”.

Compete aqui referir que as deformac@es elasticas ocorrem quando a trajectoria de
tensdo no diagrama In(p’)-v percorre uma dada “linha k. No espaco p’-g-v 0 dominio
elastico corresponde ao que se designa por “muro elastico”, que representa a superficie
cilindrica com geratriz vertical apoiada sobre uma “linha k”, que se encontra no interior
da superficie de cedéncia (Venda Oliveira, 2000). Existindo uma infinidade de linhas k,
também existe uma infinidade de “muros elasticos”. Sempre que uma dada trajectoria
de tensdo se desenvolver sobre um muro elastico, ndo ocorrem deformacdes plasticas.
As deformac0es plasticas derivam da passagem de um “muro elastico” para outro, ou
seja, num diagrama In(p’)-v, quando a trajectoria de tensdo implica uma mudanca de
linha k.

4.3.3 - Modelo p-g-0
4.3.3.1 - Superficie de estados criticos

No decurso dos estudos que conduziram a esta dissertacao, utilizou-se o modelo p-
g-6 por ser o mais verséatil, pelo que neste capitulo apenas se expde em pormenor a
formulacdo deste modelo, sendo relativamente simples a analogia entre este e 0s

restantes.

O modelo p-g-6 apresenta a particularidade, face aos modelos Cam-clay e Cam-

clay modificado, de adoptar a superficie de Mohr-Coulomb como superficie de estados
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criticos em vez da superficie de Druker-Prager. Por esta razdo, no modelo em apreco, a
rotura Gltima é dependente do invariante 6, traduzindo-se por uma melhor aproximacéo
aos resultados experimentais, como mostra a Figura 4.3 (Lade e Duncan, 1973; Wood,
1990; Potts e Zdrovkovic, 1999b; Chang et al., 1999).

=@ -48.5
Superficies de cedéncia:

MOHR-COULOMB

DRUCKER-PRAGER

Figura 4.2 — Comparacao das superficies de rotura de Drucker-Prager e Mohr-Coulomb no plano
octaédrico com os resultados experimentais obtidos para uma areia no estado solto e denso
(adaptado de Lade e Duncan, 1973)

Embora esta questdo possa parecer secundaria numa primeira analise, o facto de se
adoptar o hexagono de Mohr-Coulomb no plano octaédrico como superficie de rotura
ultima, em detrimento do circulo de Drucker-Prager, traduz-se por uma grande
diferenca de resposta do solo quando solicitado em condicGes diferentes as que ocorrem
numa camara triaxial (pois nestas situagdes o invariante 6 toma o valor de —30° em

trajectoria de compressao e +30° em trajectoria de extensao).

Com o intuito de avaliar a influéncia do invariante 6 na resposta do solo em
condicdes de estado plano de deformacdo, Potts e Zdravkovic (1999b) realizaram duas
analise de uma sapata corrida rigida e rugosa atraves de um programa de elementos
finitos. A andlise foi efectuada em condi¢fes ndo drenadas, sendo o solo caracterizado
pelos seguintes parametros: OCR=6, N=2,848, A=0,161, k=0,0322 e v’=0,2. Numa das
analises, admitiram a superficie de Drucker-Prager como superficie de estados criticos,
0 que se traduz pela consténcia de inclinacdo da linha de estados criticos no referencial
p’-q; independentemente da trajectoria de tensdo ocorrida, o valor de M foi tomado
igual a 0,8989, correspondendo a um angulo de atrito em trajectéria triaxial de

compressdo, ¢’rc, de 23° Na segunda analise, foi considerada a superficie de
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Mohr-Coulomb, tendo considerado ¢’=23°. A malha de elementos finitos utilizada pelos

autores encontra-se ilustrada na Figura 4.3.

Através da imposicdo de deslocamentos, os autores procuraram avaliar a carga
ultima vertical atingida nas duas andlises. Os resultados obtidos encontram-se

representados na Figura 4.4.

250 ——
M J constante

g

¢' constante

-

w

-4
T

Forga vertical (kN)
2
T

8

1 ] ) ) s L i
0

0 0.05 0.1 0.15 02 028 03 035 04
Deslocamento vertical (m)

Figura 4.3 — Malha de elementos finitos utilizada T 19ura 4.4 — Curvas forca deslocamento para as
(Potts e Zdravacovics, 1999b) duas a;:lg\?gg?g“fgg;épons €

Como se pode verificar na Figura 4.4, pelo facto de a solicitacdo se distanciar
muito da trajectdria tipica do ensaio triaxial, a formulacdo utilizando o critério de
Drucker-Prager leva a sobrestimacdo da carga de colapso de cerca de 58% face a
utilizacdo do critério de Mohr-Coulomb. A andlise da Figura 4.4 permite concluir que a
partir do momento em que as deformagdes plasticas passam a ser relevantes para o
comportamento global, os dois modelos utilizados levam a resultados bastante distintos.
Na analise com M constante, pela razdo de o problema em estudo se caracterizar por
condigdes de estado plano de deformacéo, o angulo de atrito realmente utilizado pelo
modelo ndo corresponde a 23° como pretendido, mas sim a 31,2° (Potts e Zdravcovics,
1999b).

Como ja foi referido, nos modelos de estados criticos a linha de estados criticos €
definida pelas expressdes 4.21 e 4.22. Enquanto que o pardmetro M da expressédo 4.21 é
constante nos modelos Cam-clay e Cam-clay modificado (o que significa definir a
superficie de Drucker-Prager no espaco das tensfes principais — superficie conica com
vértice na origem do referencial e eixo no eixo hidrostatico), 0 mesmo ndo acontece,
portanto, no modelo p-g-6. Neste modelo M é dependente do invariante 0 e é dado pela

expressao:
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_ 3sen(¢')
J3cos(6) + sen(@)sen(4")

[4.25]

em que ¢’ € o angulo de resisténcia ao corte do solo, correntemente designado por
angulo de atrito interno. A expressdo 4.25 resulta da aplicacdo do critério de Mohr-
Coulomb considerando coesdo nula (a superficie respectiva, no espaco das tensdes
principais, corresponde a uma superficie piramidal irregular com vértice na origem do

referencial, sendo o seu eixo o eixo hidrostatico).

4.3.3.2 - Superficie de cedéncia

A superficie de cedéncia do modelo é definida no referencial p-q por uma elipse,
tal como se mostra na Figura 4.5a, sendo traduzida pela seguinte equacéo:

f:(p'—ap')2+(%] —a?=0 [4.26]

Superficie de
& cedéncia

y

e
©
' ©

a) b)

Figura 4.5 — Superficie de cedéncia do modelo p-g-&: a) no referencial p’- q; b)no espaco das tensbes
principais (Borges,1995)
em que: ap e a sdo funcdo das deformacdes volumétricas plasticas, &°, e correspondem
respectivamente a coordenada p’ do centro da elipse e ao comprimento do semi-eixo da
elipse no eixo p’; n € funcdo do invariante 6, e corresponde a razao de eixos da elipse

nas direccdes q e p, sendo dado pela expresséo (Borges, 1995):
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n(@)=—->" [4.27]

O parametro M é definido pela expressao 4.25, como atras se referiu.

O parédmetro p’. (Figura 4.5a) designa-se, em geral, por tensdo de pré-consolidacao

isotropica e é igual ao somatorio a, com a.

Como foi demonstrado por Borges (1995), as grandezas o’p, a e p’c estdo

relacionadas pelas seguintes expressoes:

p'. = (e(“j }a'p [4.28]

a= [e[“j —1}0{'p [4.29]

4.3.3.3 - Lei de endurecimento

A lei de endurecimento determina a evolucéo da superficie de cedéncia a medida

que ocorrem deformacdes plasticas.

Independentemente da trajectoria seguida, a deformacgdo volumétrica pléstica é
igual & deformagdo volumétrica total subtraida da parcela elastica, cuja existéncia é
inevitavel sempre que ocorra variacao de p’. Por sua vez, as deformacdes volumétricas
elasticas, no referencial In(p’)-v, caracterizam-se atraves de percursos ao longo de uma
determinada linha k. Considere-se a trajectdria representada na Figura 4.6a, em que de
A a B a trajectdria de tensdo ocorre no interior da superficie de cedéncia, pelo que ndo
h& endurecimento; em B atinge a superficie de cedéncia, iniciando o processo de
deformacdo pléastica até atingir C. No percurso de B a C ocorre atravessamento de
linhas k, como pode ser verificado na Figura 4.6b. Dado que o atravessamento de uma
linha k se traduz, no referencial p-q, por mudanca de “muro elastico”, ocorre

endurecimento ou amolecimento do material.
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Superficie de cedéncia VB
final

Superficie de cedéncia
inicial

In(p’)

In(ap'c)p — — — — — —
In(p's) |- — — — —
In(pey— — — — — —
In(pce)f— — — — —

a) b)
Figura 4.6 — Endurecimento no modelo p-g-&: a) referencial p-q; b) referencial In(p”)-v

A deformacdo volumétrica plastica ocorrida de B para C é igual a deformacao

volumétrica total, &, subtraida da parcela elastica, &,° :
g =¢, —¢& [4.30]

em que &, razdo entre a diferenca de volume de solo inicial e final e o volume inicial, é
dada pela expresséo (a convencdo de sinais adoptada para as deformacdes volumétricas

corresponde a valores positivos quando ha diminuicdo de volume):
& =——— [4.31]
Tendo em conta que as deformacbes elasticas correspondem, no referencial

In(p’)-v, ao percurso ao longo de uma linha k, a deformacéo volumétrica eléstica pode

ser traduzida da seguinte forma:
K |n{pfj
e Ps [4.32]

Substituindo as equacdes 4.31, 4.32 em 4.30, obtém-se:
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[4.33]

Por sua vez, tendo em conta a Figura 4.6b, vg € vc podem ser traduzidos da forma

a seguir indicada:

Ve =N = AIn(p'yc )+ kIn| P [4.34]
P's
Ve =N —AIn(p'e )+ kIn| Pee [4.35]

Tendo em conta as expressoes 4.33, 4.34 e 4.35, a expressdo 4.33 transforma-se

em:

p - k)ln(p'BcJ [4.36]

Uma vez que o endurecimento € isotrépico, da expressdo 4.28 conclui-se que :

o
—£ - _F [4.37]
Pec o

A expressdo 4.36 pode entdo escrever-se da seguinte maneira:

i1C

(A-k)in| &2
) a', [4.38]

EV =
VB
ou, desenvolvendo,

\ VB

e v B Pk [4.39]

Generalizando,
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Vo % 2-k) [4.40]

é a expressao que traduz a lei de endurecimento do modelo, a qual permite obter o
pardmetro o’p da nova superficie de cedéncia, fun¢do das deformacBes volumétricas
plasticas acumuladas, ¢,', partindo da superficie de cedéncia inicial (com valores o’y €

Vo conhecidos).

4.3.3.4 - Matriz de rigidez elastopéstica

A formulagdo da matriz de rigidez elatopastica, [Dep], foi apresentada em 4.2, pelo
que neste ponto apenas se apresenta como sdo determinadas, para o modelo p-g-6, as

grandezas intervenientes na expressdo 4.7, ou seja, {a}, ¢, {H} e [De].

Tendo em atencdo que Y(h)=ap(h) em que h=¢,”, ou seja, h é pardmetro de
endurecimento, sendo Y(h) a lei de endurecimento, a equacdo 4.29 pode ser traduzida

da seguinte forma:

a =hY (h) [4.41]
em que :
= [4.42]

Deste modo, a equacao da superficie de cedéncia podera ser expressa do seguinte

modo:

t =[p-Y(h)f + {LT “b2y2(h)=0 [4.43]

n(6)

Tendo em conta o facto de p, q e 6 serem invariantes (directamente relacionaveis

com os invariantes classicos Iy, J;, J3, como foi mostrado anteriormente):
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f='—l—Yh 2+ 3J, -b%Y?(h)=0 [4.44]
[ <>H } )

3 n(6)’

O vector {a} calcula-se pela expressdao 4.15 em que para 0 modelo em estudo,
fazendo os calculos (Borges, 1995):

&
A2l [4.45]

o _3
a3, n? 48]
of of 00 of ano@ 33 sen(g)cos(d)-+/3sen(d) [4.47]

2, 00381, oo, n? cos(39),/3, /3 cos(9)+ sen(g)sen()

Relativamente ao parametro ¢ e {H} sdo dados por:

of  of oY Yv
c= O ol pely_p] Ve 4.48
oh oY oh [t-p7) - p 7K [4.48]

{H}:{%}:[ﬂlooof )

Por ultimo, para a total definicdo da matriz [Dep] € necessario definir a matriz de
rigidez elastica [De], até porque as parcelas anteriormente apresentadas s6 sdo activadas
caso 0 solo experimente uma trajectoria de tensdo que encontre a superficie de cedéncia

inicial, caso contrario a resposta do material serd em regime elastico.

As caracteristicas elasticas adoptadas nos modelos de estados criticos sao
normalmente definidas a partir de dois pardmetros, o mddulo de deformacéo
volumétrica K’ e o coeficiente de Poisson v’, ambos definidos em termos de tensGes
efectivas (Britto e Gunn, 1987). O parametro K’, que relaciona as deformagdes
volumétricas elasticas com a variacdo da tensédo media, p’, pode obter-se tendo presente
que as deformacGes volumeétricas elasticas ocorrem ao longo do percurso através de uma
linha k no referencial In(p’)-v; deste modo, diferenciando a expresséo 4.24 e dividindo

pelo volume especifico, v, obtém-se:
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. _kdp’
de, =;—p [4.50]

[4.51]

Note-se que K’ ndo € constante, sendo por isso a elasticidade néo linear.

Em relacéo ao coeficiente de Poisson, o seu valor é admitido constante e € um dos

parametros do modelo.

De acordo com a teoria da elasticidade, para um material isotropico, a matriz [De]

traduz-se da seguinte forma (Borges, 1995):

AL DL DL O 00|
AL DLO 0O
D,]- AL 00O 152
= LL 00 [4.52]
simétrica LLO
— LL_
em que:
AL = 3KTHAG [4.53]
3
pL = 3K=26 [4.54]
3
LL=G [4.55]
O mddulo de deformabilidade distorcional, G, é obtido pela expresséo:
3(1-2v)
G=K'—/—-+
21+0) [4.56]
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4.3.3.5 - Determinacgéo dos parametros do modelo p-g-6

A simulacdo numérica de obras geotécnicas compreende dois aspectos
fundamentais: 0 modelo utilizado deve caracterizar de forma realista 0 comportamento
global do macico interessado pela obra e, obviamente, os pardmetros de entrada do
modelo devem ser determinados com grande rigor, de modo a garantir que a modelacéo
€ 0 mais correcta possivel. Tal como anteriormente foi referido, a vantagem do modelo
utilizado incide no facto de serem, relativamente a outros modelos, poucos 0s
parametros geotécnicos necessarios, garantindo, em simultdneo, que 0s aspectos

fundamentais do comportamento mecanico dos solos sdo atendidos.

Os parametros necessarios a definicdo do modelo sdo, geralmente, obtidos através
de ensaios relativamente simples e usuais da Mecanica dos Solos Classica. No entanto,
é sempre desejavel a realizacdo de ensaios in situ complementares de forma a
acrescentar informacdo aos ensaios laboratoriais (Borges, 1995). A informacéo
necessaria ao estabelecimento do modelo pode ser dividida em dois grupos, o0s
parametros que traduzem as caracteristicas intrinsecas do material, isto €, independentes
da histdria de tensbes a que o macico foi sujeito (¢’, A, k, I', N) e 0s parametros
dependentes da histdria de tensdes, ou seja o grau de sobreconsolidacéo isotrdpica, R, e

o coeficiente de impulso em repouso, Ko (Gunn,1996).

O angulo de atrito, ¢’, é geralmente determinado através de ensaios triaxiais,
drenados ou ndo drenados com medicdo de pressdes intersticiais. Devem-se realizar
varios ensaios a diferentes pressdes de consolidacdo. O ensaio deve ser prolongado até
se atingirem grandes deformacOes, de forma a garantir que a amostra se encontra
proxima do estado critico. O estado critico em ensaios drenados € denunciado pela
constancia das deformacgdes volumétricas, tensdes de desvio e tensdes medias, face ao
acréscimo da deformacdo distorcional aplicada, bem como, em ensaios ndo drenados,
pela constancia das pressfes intersticiais, das tensdes médias e de desvio. De forma a
ndo sobrestimar o valor de ¢’ deve ser dada especial atengdo a amostras fortemente
sobreconsolidadas em que a resisténcia ao corte de pico é superior a do estado critico,

como mostra a Figura 4.7.
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Pico

Estado Critico <

Resisténcia
de Pico

»
>
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Figura 4.7 — Comportamento de amostras sobreconsolidadas (adaptado de Gunn, 1996)

Os parametros de compressibilidade, A e k, podem ser obtidos através de ensaios
triaxiais em amostras isotropicamente consolidadas, ou com uma razdo de tensao
correspondente a razdo de K, . Estes parametros também podem ser determinados
através do ensaio edométrico, atendendo ao facto de para cada valor constante de
n=q/p’ o declive da linha de compresséo virgem no referencial In(p’)-v ser
independente de 7. Deste modo, os parametros obtidos em ensaios triaxiais sao
relacionaveis com os obtidos em ensaios edométricos através das seguintes expressoes,
em que C. e C, sdo o indice de compressibilidade e o indice de recompressibilidade,

respectivamente:

=1 Ce [4.57]
n(10)
Cr
k= In(10) [4.58]

Segundo Gunn (1996), o parametro A pode ainda ser estimado, embora de uma

forma menos rigorosa, através dos limites de consisténcia, pela expressdo empirica:

_ (WL _Wp)Gs

In(100) 14.59]

em que w_ e wp sdo o limite de liquidez e de plasticidade, respectivamente, e Gs

representa a densidade das particulas sélidas.
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Britto e Gunn (1987) sugerem que o parametro k pode ser estimado entre A/5 e A/3.
No entanto, estudos experimentais levados a cabo por Coelho (2000) nos solos

aluvionares do Baixo Mondego revelaram valores de k entre A/9 e A/5.

Em relagdo aos pardmetros N e /7, tal como anteriormente foi referido,
correspondem as ordenadas na origem da linha de compressao isotrépica virgem e da
linha de estados criticos, no referencial In(p’)-v , respectivamente. Consequentemente, o
valor de N pode ser obtido através de ensaios triaxiais de compressdo isotropica em
primeira carga. Quanto ao parametro 7, pode ser estimado através dos ensaios para a
obtencgéo do angulo de atrito, tendo em conta a recta que no referencial In(p’)-v melhor
aproxime os diversos valores correspondentes as diferentes situagdes de estado critico
(Borges, 1995; Gunn, 1996).

Relativamente aos parametros dependentes da historia de tensdo do solo, a
abordagem é mais complexa. No entanto, existem alguns parametros, consequéncia dos
estados de tenséo previamente sofridos pelo solo, que sdo de extrema importancia para o
dimensionamento de obras geotécnicas, nomeadamente o grau de sobreconsolidacéo,

OCR, definido na Mecéanica dos Solos Classica pela expressao:

O_l
OCR=—"

[4.60]

Vo

em que o’ € o’ representam, respectivamente, a tenséo efectiva vertical maxima a que

0 solo esteve sujeito e a tensdo efectiva vertical de repouso.

Por sua vez, o coeficiente de impulso em repouso, Koy, razdo entre as tensdes
efectivas horizontal e vertical em estado de repouso, é funcdo do grau de
sobreconsolidacdo do solo, podendo ser estimado empiricamente de acordo com a

seguinte relacdo (Schmidt, 1966; Mayne e Kulhawy, 1982):

K, = K, OCR*"® [4.61]

Oonc
sendo Konc, dado pela expresséo (Jacky, 1944):

KOnc =1- Sen(¢') [462]
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Ao contrario da mecanica dos solos tradicional, na mecanica dos solos dos estados
criticos o grau de sobreconsolidacdo é avaliado tridimensionalmente através do
parametro R, razdo entre a tensdo de pré-consolidacdo méxima (p’cmax) @ que 0 solo

esteve sujeito e o valor da tensdo média efectiva em estado de repouso (p’o):

p'cméx
R=—7 4.63
Py [ :

e esté representado esquematicamente na Figura 4.8 (Gunn, 1996).

A
q
O.
7
A Superficie de cedéncia
LT
— )’\\ /,‘
- . ~
oL o / ~
s - AN
75 P S P
4 _ & \
By Ko N \\
- [ | >
po' PCmax’

P p
Figura 4.8 — Trajectdria de tensdo caracteristica seguida por um ponto pertencente a um macico
sobreconsolidado durante o processo de descarga associado a sua génese (adaptado de Gunn,
1996)
Partindo das tensGes efectivas em repouso, o0 grau de sobreconsolidacéo define o

“tamanho” da superficie de cedéncia, sendo essencial a sua estimativa.

Uma vez que, por razBes de simplicidade, na engenharia pratica a
sobreconsolidagdo é avaliada através do ensaio edométrico estimando-se o parametro
OCR, importa aqui diferenciar e relacionar os dois conceitos. Como se pode verificar
através da analise da expressdo 4.61, o coeficiente de impulso em repouso, Ko, depende
do pardmetro OCR, pelo que a razdo R/OCR ndo é constante, sendo dada por (Chang et
al., 1999):

R = OCR [4.64]
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em que B é definido da seguinte forma:

9(1_ KOnc )2 +M (9)(1+ 2KOnc )2

p= M @)1+ 2K, )1+ 2K, )

[4.65]

Importa aqui comentar alguns aspectos da expressdo anterior. A expressdo foi
deduzida considerando como hipdtese que a elipse que define a superficie de cedéncia
no referencial p’-g cruza a origem do sistema de eixos, ou seja, b=1 (ver expressao
4.42). Relativamente ao estado de tensdo do solo, a expressao é valida tendo em conta
uma simplificacdo muito corrente em Geotecnia (em problemas em que a superficie do
terreno seja horizontal), que consiste em admitir que as tensdes efectivas verticais sao

tensdes principais. Deste modo, caso Ky<1, entdo 6=-30°, e se Ko>1, 6=+30°.

Na Figura 4.9 encontra-se representada graficamente a razdo R/OCR em fungéo do
angulo de atrito e do grau de sobreconsolidacdo convencional, para b=1 (Chang et. al.,
1999).

R/OCR

0 +- -
1 10 100
Grau de sobreconsolidagéo, OCR

Figura 4.9 — Relacéo entre o grau de sobreconsolidacéo isotrépico (R) e o grau de sobreconsolidacao
convencional (OCR) (Chang et. al., 1999)

Da figura anterior constata-se que caso se admita para R o0 mesmo valor de OCR

pode cometer-se um erro de 30% a 50%, sendo por isso necessario diferenciar os dois

parametros (Chang et al, 1999).
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Resisténcia ndo drenada

Na Mecénica dos Solos Classica a anélise de obras geotécnicas em condic¢Ges nao
drenadas é geralmente efectuada em termos de tensdes totais, sendo a resisténcia
definida através do conceito de resisténcia ndo drenada, vulgarmente designada por c,
(Potts e Zdravkovic, 1999a;b).

O parametro ¢, (que ndo € uma caracteristica intrinseca do solo, pois depende das
tensdes efectivas instaladas), ndo consta entre os parametros de definicdo dos modelos
de estados criticos (nestes modelos a resisténcia do solo é traduzida por ¢’). Por outro
lado, a resisténcia ndo drenada € um dos parametros frequentemente estimados em
campanhas de reconhecimento geotécnico, tanto através de ensaios in situ como
laboratoriais. Embora a estimativa da resisténcia ndo drenada ndo seja necessaria a
definicdo dos modelos de estados criticos, 0 seu valor pode ser estimado atraves dos
parametros do modelo, o que permite aferir os mesmos de acordo com o perfil de
resisténcia ndo drenada obtido, por exemplo, através de ensaios in situ tais como o
ensaio de corte rotativo (Field Vane Test) ou o CPT. Segundo Potts e Zdravkovic
(1999a;b), a comparacdo da resisténcia ndo drenada obtida através da expressdo 4.66
com perfis de resisténcia ndo drenada estimada através de ensaios in situ pode ser

extremamente Util na afericdo das condigdes iniciais de tensdo ( Ko e OCR):

k

c M () 1+ 2K 2(1+2K,) g
“_ - QOCR 0) O (1+B? 0 [4.66]
o' J3 cosl0) b {(1+2KQ°)OCR(1+ B?)

em que B toma o seguinte valor:

_ sa-ky)
M (0 = —30°)(L+ 2K )

[4.67]

As expressoes 4.66 e 4.67 apenas tém validade no caso de b=1.
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4.4 - Analise do funcionamento dos modelos de estados criticos

4.4.1 - Considerac0es iniciais

Neste ponto procura-se ilustrar sucintamente o funcionamento teérico dos modelos
de estados criticos de Cambridge, chamando a atencdo para alguns pormenores
importantes. Uma vez que, em termos tedricos, os modelos Cam-Clay, Cam-clay
modidicado e p-g-6 sdo semelhantes, a exposicdo incide no modelo p-g-6, dado que este

é mais versatil e complexo.

Com o intuito de ilustrar o funcionamento do modelo p-g-6, procedeu-se a
simulacdo numérica de ensaios triaxiais utilizando o programa de célculo automatico
RECRIB. Na Figura 4.10 apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada na
simulacdo numérica e as propriedades gerais do provete.

.

Propriedades do provete:

2=0,30

k=0,05

$'=26°

I'=3,953

N=4,127

v’=0,3

p’c =200 kPa

0,076
ival

0,019 [m]

Figura 4.10 —Malha de elementos finitos utilizada na simulacéo de triaxiais

Considerem-se dois provetes B e C, correspondendo, respectivamente, a um
provete ligeiramente sobreconsolidado e a um outro fortemente sobreconsolidado. No
caso do provete B, suponha-se que apds a consolidacdo isotropica a tenséo efectiva de
200 kPa, se procede a uma descarga isotropica até ser atingida a tensdo de 150 kPa o
que corresponde a OCR=1,33. O provete C foi descarregado isotropicamente até ser
atingida a tensédo de 25 kPa, encontrando-se assim fortemente sobreconsolidado,
OCR=8.

Considere-se ainda que no ensaio a pressdo da camara € mantida constante e a

pressdo no émbolo aumenta (através de deslocamentos controlados).
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4.4.2 - Comportamento ndo drenado
4.4.2.1 - Predambulo

Quando um provete saturado € solicitado numa condicdo ndo drenada a
deformacdo volumétrica é nula, logo o somatério das componentes elastica e plastica

também é nulo:

de; +dgf =0 [4.68]

4.4.2.2 - Provete ligeiramente sobreconsolidado

Na Figura 4.11 apresentam-se 0s resultados da simulacdo do ensaio triaxial ndo

drenado do provete ligeiramente sobreconsolidado.

Como se pode verificar na Figura 4.11a, numa primeira fase a tensdo média
efectiva, p’, ndo varia, ja que o provete responde a solicitacdo em regime elastico; isto é,
uma vez que a condicdo ndo drenada impde que sejam nulas as deformacdes
volumétricas ndo pode ocorrer variacdo de p’. Durante esta fase, no referencial In(p’)-v,
0 ponto representativo do estado do provete mantém-se inalterado sobre a linha k que
intercepta a linha de compresséo virgem para p’=200 kPa. A partir do instante em que a
trajectoria de tensdo cruza a superficie de cedéncia inicial, inicia-se 0 processo de
deformacéo plastica. Uma vez que a lei de fluxo é associada, o vector incremento de
deformacdo plastica é ortogonal a superficie de cedéncia, ou seja, neste caso as
deformagbes volumétricas plasticas tém sinal positivo, o solo tende a diminuir de
volume (os solos normalmente consolidados ou ligeiramente sobreconsolidados
apresentam dilatancia negativa). No entanto, para que as deformacfes volumétricas
totais sejam nulas, a tensdo média efectiva tende a diminuir de forma a provocar uma
deformacdo volumétrica elastica inversa a homologa plastica. Deste modo, o solo
endurece, expandindo a superficie de cedéncia, até atingir o estado critico. No
referencial In(p’)-v, a partir do momento em que se inicia o processo de deformacéo
plastica, o estado do provete evolui em direccdo a linha de estado criticos, mantendo-se

0 volume inalterado.
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A diferenca, medida paralelamente ao eixo p’, entre a trajectdria de tensdes totais e
efectivas representadas na Figura 4.11a corresponde ao excesso de pressdo neutra
gerado devido a solicitacdo aplicada, sendo de notar que a partir do momento em que é
atingida a superficie de cedéncia as trajectorias afastam-se consideravelmente gerando
elevados excessos de pressdo neutra positivos. A evolucdo do excesso de pressdo neutra
em funcdo da deformacdo axial do provete apresenta-se na Figura 4.11d, o que permite
verificar que até uma deformacdo axial ligeiramente inferior a 1% o acréscimo do
excesso de pressao neutra € linear (a trajectoria de tensdo efectiva encontra-se no

interior da superficie de cedéncia).

Na Figura 4.11c esta representada a evolucdo da tensdo de desvio a medida que
evolui a deformacdo axial do provete. Durante a fase elastica a tensdo de desvio
aumenta linearmente (até uma extensdo ligeiramente inferior a 1%). Apés o inicio do
processo de endurecimento do solo, a linearidade perde-se, e ocorrem pequenos
acréscimos de g para elevadas deformacdes axiais; nesta fase, as deformacdes

distorcionais tém uma componente elastica (porque g continua a aumentar) e plastica.

Quando é atingido o estado critico, para elevados acréscimos da deformacao axial
a tenséo de desvio e 0 excesso de pressdo neutra mantém-se inalterados, pois o solo
passa a deformar-se apenas distorcionalmente, comportando-se como um liquido
friccional. Na Figura 4.11a encontra-se representada a superficie de cedéncia quando é

atingido o estado critico (linha verde).
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Figura 4.11 —Resultados da simulac&o do ensaio triaxial ndo drenado de um provete de solo ligeiramente
sobreconsolidado: a) trajectorias de tensao no referencial p’-q; b) evolucéo do estado no
referencial In(p’)-v; c)evolucéo da tenséo de desvio com a deformacéo axial do provete; d)
evolucdo da pressao instersticial versus deformacéo axial do provete
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4.4.2.3 - Provete fortemente sobreconsolidado

Na Figura 4.12 apresentam-se os resultados da simulagdo do ensaio triaxial ndo

drenado de compressdo de um provete fortemente sobreconsolidado (OCR=8).
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Figura 4.12 —Resultados da simulacéo do ensaio triaxia ndo drenado de um provete de solo fortemente
sobreconsolidado: a) trajectérias de tensdo no referencial p’-q; b) evolucao do estado no
referencial In(p’)-v; c) evolucéo da tensdo de desvio com a deformacéo axial do provete; d)
evolucdo da presséo instersticial versus deformacéo axial do provete
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Relativamente as trajectorias de tensdo, apresentadas na Figura 4.12a, como no
caso do provete ligeiramente sobreconsolidado, verifica-se que a medida que a
solicitacdo é aplicada a trajectoria de tensdes totais caracteriza-se pelo aumento de p e
de g. Do mesmo modo, enquanto o solo se mantém em regime elastico (trajectoria de
tensdes efectivas no interior da superficie de cedéncia inicial) a trajectoria de tensbes
efectivas evolui mantendo-se p’ constante e aumentando g. Isto deve-se ao facto de a
condicdo ndo drenada impor que as deformacdes volumétricas sejam nulas e, uma vez
que o solo se encontra em regime elastico, ndo pode ocorrer varia¢do de p’, tal como foi
explicado no caso anterior. Durante esta fase, dado que ndo ocorrem deformacdes
volumétricas, no referéncial In(p’)-v (Figura 4.12b) o estado do provete mantém-se
inalterado, encontrando-se o ponto representativo sobre a linha k que cruza a linha de
compressédo virgem em p’=200 kPa. O excesso de pressdo neutra gerado durante a fase
elastica (termina para uma extensdo axial ligeiramente inferior a 4%) é positivo e
aumenta linearmente a medida que aumenta a solicitacdo, como se constata na Figura
4.12d. O exame da Figura 4.12c permite verificar que durante a fase elastica a tensdo de

desvio aumenta linearmente face a evolucdo da deformacéo axial do provete.

A partir do momento em que a trajectéria de tensdo efectiva atinge a superficie de
cedéncia inicial (elipse a preto na Figura 4.12a) inicia-se 0 processo de deformacéo
plastica. O vector de deformacdo plastica é ortogonal a superficie de cedéncia, logo, as
deformaces volumétricas plasticas terdo sinal negativo, ou seja o solo tende a expandir.
E devido a este facto que os solos fortemente sobreconsolidados se designam como
solos positivamente dilatantes. Para que a deformacdo volumétrica total seja nula, p’
aumenta de forma a ocorrer uma deformacdo volumétrica elastica oposta a homologa
plastica. Uma vez que o estado de tensdo tem de se encontrar sobre uma superficie de
cedéncia, o solo amolece, retraindo-se a superficie de cedéncia (na Figura 4.12a, a
superficie de cedéncia correspondente ao estado critico encontra-se a verde). Como se
pode verificar na Figura 4.12a, a trajectdria de tensdes efectivas “encurva” em direccdo
ao estado critico, aproximando-se da trajectéria de tens@es totais, e chegando mesmo a
cruza-la. Este fendmeno traduz-se pela diminuicdo do excesso de pressao neutra (Figura
4.12d), anulando-se a pressdo de agua nos poros no instante em que as trajectdrias de
tensdo se cruzam, e passando a ser negativa até se atingir o estado critico. No referencial
In(p’)-v, a partir do momento em que se inicia o processo de amolecimento, o estado

evolui em direcgdo ao estado critico, mantendo-se o volume constante.
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Quando ¢ atingido o estado critico o solo passa a comportar-se como um fluido
friccional, ndo variando nem a tensdo de desvio nem o0 excesso de pressdo neutra, como

se pode verificar nas Figuras 4.12c e 4.12d, respectivamente.

4.4.3 - Comportamento drenado
4.4.3.1 - Predambulo

Num ensaio triaxial do tipo drenado as trajectorias de tensdes efectivas e totais séo
paralelas, dado que a pressdo de dgua nos poros pode ser nula ou manter-se constante e
igual a contra-pressdo aplicada (Venda de Oliveira, 2000). No presente caso, as
trajectdrias de tensdes totais e efectivas sdo coincidentes, pois admitiu-se que a pressao

neutra inicial seria nula.

Considerem-se novamente os provetes B e C, ligeiramente e fortemente

sobreconsolidados, respectivamente, nas condi¢des apresentadas em 4.4.1.

4.4.3.2 - Provete ligeiramente sobreconsolidado

Na Figura 4.13 apresentam-se 0s resultados da simulacdo de um ensaio triaxial de

compressdo drenado do solo ligeiramente sobreconsolidado.

As trajectorias de tensdo total e efectiva, apresentadas na Figura 4.13a, sdo
coincidentes e caracterizam-se pelo aumento de p, p’ e de g. Durante a fase elastica, ou
seja, até ser atingida a superficie de cedéncia inicial, no referencial In(p’)-v o estado
evolui ao longo da linha k que cruza a linha de compressdo virgem para p’=200 kPa,
ocorrendo diminuicdo de volume ja que p’ aumenta (Figura 4.13b). No decurso da fase
elastica a tensdo de desvio, g, aumenta a medida que a solicitacdo é aplicada, como se

constata do exame da Figura 4.13c.

A partir do momento em que ¢ atingida a superficie de cedéncia inicial, inicia-se o
processo de deformacgdo pléstica, no qual as deformacdes volumétricas plésticas sdo

positivas, originando elevada taxa de diminuicdo volumétrica do solo, ocorrendo
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endurecimento do material, pelo que a superficie de cedéncia expande. No referencial
In(p’)-v 0 endurecimento do material caracteriza-se pelo atravessamento de diversas

linhas k, ocorrendo diminuicdo de volume, até ser atingido o estado critico.

A medida que o solo se aproxima do estado critico, a Figura 4.13 mostra que s&0
necessarios elevados incrementos da deformacéo axial do provete para provocar ligeiro
aumento da tensdo de desvio, g, e que, como seria de esperar, quando é atingido o

estado critico g mantém-se constante independentemente do incremento de &,.

Na Figura 4.13d apresenta-se a evolucdo da superficie de cedéncia (o invariante 0
mantém-se constante em todo o ensaio, pelo que conhecido p’. fica definida a superficie
de cedéncia), em funcdo da deformacdo axial do provete. O exame da figura permite
verificar que a superficie de cedéncia expande a partir do momento em que € atingida a
superficie de cedéncia inicial, e que a taxa de evolugdo tende a diminuir quando o solo
se aproxima do estado critico. Esta ocorréncia é explicada pela direccdo do vector de
incremento de deformacéo plastica. Nas primeiras fases de endurecimento o angulo que
o vector faz com o eixo p’ do referencial p’-q € menor, logo maior expressao tem a
componente volumétrica da deformacéo pléstica. Quando é atingido o estado critico o
vector faz com esse eixo um angulo de 90°, logo ndo ha deformacdo volumétrica, nao

ocorrendo evolucdo da superficie de cedéncia.
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Figura 4.13 —Resultados da simulagdo do ensaio triaxial drenado de um provete de solo ligeiramente
sobreconsolidado: a) trajectérias de tensdo no referencial p’-q; b) evolucao do estado no
referencial In(p’)-v; c) evolucéo da tensdo de desvio com a deformacé&o axial do provete; d)
evolucdo de p’. com a deformagéo axial do provete
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4.4.3.3 - Provete fortemente sobreconsolidado

Analise-se agora o comportamento do provete fortemente sobreconsolidado,
sujeito a um ensaio triaxial de compressdo em condicdo drenada. Os resultados da

simulacdo numérica apresentam-se na Figura 4.14.

Na Figura 4.14a apresenta-se a evolucdo da trajectoria de tensdes efectivas e totais
(coincidentes, ja que a pressdo neutra inicial foi admitida nula) no referencial p’-g. As
trajectorias de tensdo caracterizam-se pelo aumento tanto da tensdo efectiva média, p’,
como da tensdo de desvio, g, até ser atingida a superficie de cedéncia inicial. Durante
esta fase, ja que a trajectdria de tensdo se encontra no interior de um “muro elastico”,
no referencial In(p’)-v (Figura 4.14b) o estado do solo evolui ao longo da linha k que
cruza a linha de compresséao virgem para p’=200 kPa, ocorrendo diminuicdo de volume.
Relativamente a Figura 4.14c, constata-se que ¢ aumenta ate ser atingida a superficie de
cedéncia, atingindo um *“estado de pico”. Uma vez que nesta fase as deformacdes
volumeétricas sdo puramente elésticas, a superficie de cedéncia ndo evolui, como se

constata do exame da Figura 4.14d.

Quando é atingida a superficie de cedéncia inicial, inicia-se o processo de
deformacéo pléastica, sendo as deformacg6es volumétricas plasticas de sinal negativo, ou
seja, 0 solo tende a expandir, caminhando para o estado critico através de um processo
de amolecimento do solo, no qual ocorre retraccdo da superficie de cedéncia. A
trajectdria de tensdo no referencial p’-q inverte o sentido, ocorrendo diminuicdo de p’ e
de q até ser atingido o estado critico. No referencial In(p’)-v, o estado evolui em
direccdo ao estado critico, atravessando diversas linhas k, com vy cada vez maior, ou
seja 0 volume do solo aumenta a medida que é aplicada a solicitacdo. O exame da
Figura 4.14c permite verificar que apds se ter atingido um estado de pico a tensdo de
desvio diminui a medida que aumenta a deformacdo distorcional até que é atingido o

estado critico, no qual ndo ocorre qualquer variagdo de g .

Em relacdo a forma como evolui a superficie de cedéncia, a Figura 4.14d permite
verificar que, p’c se mantém constante enquanto as deformacdes volumétricas sao

elasticas, passando a diminuir (superficie de cedéncia a retrair) quando se inicia o
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processo de deformacdo plastica. A taxa de evolucdo da superficie de cedéncia é

variavel pela mesma razdo que a indicada em 4.4.3.2.
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Figura 4.14 —Resultados da simulagdo do ensaio triaxial drenado de um provete de solo fortemente
sobreconsolidado: a) trajectérias de tenséo no referencial p’-q; b) evolucao do estado no
referencial In(p’)-v; c) evolucgéo da tensdo de desvio com a deformacéo axial do provete; d)
evolucdo de p’. com a deformacdo axial do provete
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4.4.4 - Lado seco e lado humido do estado critico

Nos pontos anteriores pde verificar-se uma grande diferenca no comportamento
das argilas consoante a sua proximidade do estado normalmente consolidado. Como foi
demonstrado, num ensaio drenado a deformacdo plastica pode levar o solo a expanséo
ou a compressao, ou, de outra forma, num ensaio ndo drenado pode ocorrer geracao de
excessos de pressdao nos poros negativos ou positivos devidos a deformacdo plastica. A
ocorréncia de qualquer um dos efeitos depende da posicdo do estado inicial da amostra
em relacdo a linha de estados criticos (Atkinson, 1993). Na teoria dos estados criticos a
diferenca comportamental verificada é distinguida através da divisdo do espaco no lado

“seco” e no lado “humido”.

As amostras que se encontram no lado “seco” apresentam comportamento dilatante
positivo, tendendo para expandir quando sujeitas a corte drenado, ou para gerar
excessos de pressdao neutra negativos, caso a sua deformacdo volumétrica esteja
impedida, como ocorre nos ensaios ndo drenados. O lado “seco” corresponde a argilas

fortemente sobreconsolidadas.

Situacdo oposta € verificada nos solos que se encontram do lado “himido”. Estes
solos, quando sujeitos a deformacdes plasticas tendem a retrair, fruto da dilatancia
negativa que apresentam. Em condi¢cGes ndo drenadas, uma vez que a deformacéo
volumétrica tera de ser obrigatoriamente nula, as deformacdes plasticas traduzem-se por
geracdo de excessos de pressdo de &gua nos poros positivos. Associados a tendéncia
expansiva ou retractiva do solo encontram-se os fendmenos de amolecimento e

endurecimento, respectivamente.

Na Figura 4.15b apresenta-se no referencial In(p’)-v a localizacdo do lado seco e do
lado humido. O lado seco localiza-se a esquerda da linha de estados criticos, sendo
assim designado pelo facto de o solo que se localiza nessa zona ter um volume menor
do que o apresentado, para a mesma tensdo p’ , pelo solo no estado critico. Em situacédo
oposta encontra-se o lado humido, em que o volume apresentado pelo solo para uma
dada tensdo p’ é superior ao volume em estado critico desse mesmo solo a mesma

tensdo. Dado que estados a direita da linha de compressdo virgem sdo impossiveis, 0
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lado humido encontra-se entre as linhas paralelas de compressdo virgem e de estados

criticos.

Estados
Q,C}‘ 8 impossiveis
v Estados apenas possiveis L§d9

mediante endurecimento hamido

Lado
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ado Lado
seco hamido

v
y
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Figura 4.15 — Lado seco e lado humido do estado critico: a) representacdo no referencial p’-qg; b)
representacéo no referencial In(p’)-v

Tendo em conta que cada “muro elastico” apenas contém um ponto pertencente a
linha de estados criticos, a divisdo entre o lado seco e o lado humido no plano p’-q é
efectuada pela linha vertical que passa pelo ponto de interseccdo da superficie de
cedéncia inicial com a linha de estados criticos (ver Figura 4.15a). Solos cujo estado de
tensdo se represente a esquerda da referida linha apresentam caracteristicas dilatantes
positivas, correspondendo a argilas fortemente sobreconsolidadas, sendo portanto este o
lado seco. Caso o estado de tensdo de um solo se encontre a direita da linha vertical
referida, o solo encontra-se no estado “hdmido”, apresentando dilatancia negativa,

correspondendo a argilas ligeiramente sobreconsolidadas ou normalmente consolidadas.

4.5 - Considerac0es finais

Neste capitulo apresentaram-se 0s aspectos essenciais dos modelos de Cambridge,
tendo-se detalhado o modelo p-g-6. Realizaram-se alguns exemplos simples que
permitem compreender o funcionamento do modelo e 0s aspectos do comportamento
complexo dos solos que se encontram contemplados no modelo p-g-&, dando-se
especial relevancia a simulacdo do comportamento dilatante do solo implicitamente

associado aos fendmenos de amolecimento e endurecimento.
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5. Estudo base

5.1 - Introducéo

Com o objectivo analisar o comportamento imediato e diferido no tempo de
estruturas de contencdo escoradas escavadas em macicos de natureza argilosa de baixa
resisténcia, apresenta-se neste capitulo um exemplo base a partir do qual se efectuaram
estudos com o objectivo de avaliar a influéncia de diversos parametros sobre a resposta

do sistema estrutura de contengéo — macico.

Em primeiro lugar tecem-se algumas consideracgdes relativas aos pressupostos em
que se baseou a analise, a geometria do problema e aos parametros definidores do

comportamento dos materiais.

Na segunda parte procura-se evidenciar o comportamento do sistema a curto prazo,
sendo dada especial importancia a evolugdo dos estados de tensdo total e efectiva, aos
deslocamentos imediatos, a evolucdo dos esforcos nos elementos estruturais e, com
especial atencdo, procura-se analisar a distribuicdo dos excessos de pressdo de agua nos

poros associados a alteracdo do estado de tensao inicial.

Por dltimo, numa terceira parte sdo apresentados resultados relativos ao
comportamento diferido no tempo. E dada énfase a evolugdo temporal do estado de
tensdo e aos movimentos induzidos pela dissipacéo dos excessos de pressdo de agua nos

poros.

5.2 - Caracteristicas do exemplo numerico

5.2.1 - Geometria e processo construtivo

O exemplo escolhido refere-se a uma escavacgéo realizada com o intuito de construir
um parque de estacionamento subterraneo. Admitiu-se que a escavacao teria 10,8 m de
profundidade e 20 m de largura, sendo realizada ao abrigo de uma parede moldada com
0,8 m de espessura. O desenvolvimento longitudinal da escavacdo foi considerado
muito superior ao transversal, de forma a se poder considerar uma analise em termos de

estado plano de deformacdo. Durante a fase proviséria a cortina encontra-se escorada
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em trés niveis, sendo as escoras constituidas por perfis metalicos do tipo tubular,
espacadas horizontalmente de 3,5 m, tal como se ilustra na Figura 5.1. Admitiu-se que

as escoras se encontram contraventadas a meio vao.

A escavagdo ocorre num maci¢o composto por uma camada arenosa com 2 m de
espessura, sobrejacente a um estrato de argila mole com 23 m de possanga. Sob a
camada argilosa encontra-se o firme que, dada a sua elevada resisténcia e rigidez face as
camadas sobrejacentes, se admitiu como indeformavel, ndo havendo por isso
necessidade de o discretizar, para 0 caso em estudo, através de elementos finitos. A
extremidade inferior da cortina encontra-se assente sobre o firme, sendo modelada como

uma articulacao.

O coeficiente de seguranca em relacdo a rotura de fundo, determinado pelos
métodos de Terzaghi e de Bjerrum e Eide, vale aproximadamente 1,2. E de notar que
este valor é apenas um indicador aproximado dos niveis de tensdo mobilizados no final

da escavacdo, ja que aqueles métodos ndo contabilizam o efeito da altura enterrada da

parede.
‘ 10,0
% E Aterro’
3 N. F.
| Escora 1 y=20kN/m" ¢=35° K,=0,43
[ [~ T e e
3 ===
Macico argiloso
0 ‘ Escora 2
o _ 3
= | y=16 KN/m
$=26°
‘ ¢,=0,28a6},
Escora 3 a Ko=0.5
‘ P
‘ Perfil/Area (cm?)| Profundidade (m)
‘ Escora 1 355,6/108,6 2,0
Escora 2 355,6/150,6 53
| Escora3| 406,4/172,6 83
n
S \
-
4
. [m]
W;7W

Figura 5.1 — Caracteristicas da escavagdo
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Atingida a profundidade de 10,8 m, as escoras sdo progressivamente desactivadas a
medida que sdo construidas as lajes macicas de betdo armado dos pisos enterrados. No
Quadro 5.1 indicam-se as profundidades a que sdo instaladas as lajes, assim como a sua
espessura. As lajes encontram-se numeradas pela ordem de construgdo e o valor

indicado para a profundidade corresponde ao eixo da laje.

Quadro 5.1 — Caracteristicas geométricas e localizagéo das lajes

Laje Espessura (m) Profundidade (m)
1 0,6 10,2
2 0,3 6,9
3 0,3 3,6
4 0,3 0,0

O processo construtivo foi simulado na sua totalidade a excepcdo da instalacdo da
parede moldada. No Quadro 5.2 e na Figura 5.2 encontra-se representado o esquema
construtivo adoptado na analise.

Quadro 5.2 — Faseamento construtivo adoptado

Fase Natureza dos trabalhos

1 Escavacao até a profundidade de 2 m.

Instalacdo do primeiro nivel de escoramento.

2 Escavacéo até a profundidade de 5,3 m.

Instalacdo do segundo nivel de escoramento.

3 Escavacdo até a profundidade de 8,3 m.

Instalacéo do terceiro nivel de escoramento.

4 Escavacdo até a profundidade de 10,8 m.

Instalacdo da primeira laje (laje de fundo).

5 Remocao do terceiro nivel de escoramento.

Instalagéo da segunda laje.

6 Remocdo do segundo nivel de escoramento.

Instalagéo da terceira laje.

7 Remocao do primeiro nivel de escoramento.

Instalacdo da quarta laje.
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Figura 5.2 — Fases construtivas abrangidas pela analise
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Na Figura 5.3 encontra-se representada a malha de elementos finitos utilizada para
discretizar o meio. Trata-se de uma malha constituida por 993 elementos distribuidos da

seguinte forma:

- 756 elementos triangulares “hibridos” de 6 nos (interpolacdo quadratica
para os deslocamentos e linear para 0s excessos de pressdo de &gua nos

poros — ver Figura 3.3), que representam a formacéo argilosa;

- 116 elementos triangulares de 6 nds, que simulam a cortina;

- 50 elementos triangulares de 6 nds, que modelam a camada de aterro;

- 58 elementos de junta de 6 noés, utilizados na simulacdo da interface da

cortina com o solo adjacente;

7 elementos de barra de 3 nds, que modelam as lajes e escoras.

A dimensdo dos elementos finitos utilizados na discretizagdo do meio teve em
conta a grandeza dos gradientes de tensdes e hidraulicos, procurando-se seguir o critério

de que a malha deveria ser mais refinada nas zonas em que estes tomam maior

proporc¢ao.
10 Ll 64
: a |,
B g |
2 <8
s <8
| <E
VaVN PN 25 -~

Figura 5.3 — 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 mecéanicas do firme, que admitindo-se como

indeformavel (relativamente as restantes formacdes) permite supor que o0s
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deslocamentos horizontais e verticais serdo nulos na fronteira inferior; e ainda o facto de
a perturbacdo do estado de tensdo inicial se esvanecer a medida que aumenta a distancia
horizontal em relacdo a escavacdo, podendo-se admitir que a partir de determinada
distancia os deslocamentos horizontais seréo nulos, definindo-se desta forma a fronteira
lateral direita. A estimativa da distancia para além da qual os deslocamentos horizontais
deixam de ser significativos reveste-se sempre de alguma dificuldade. Com o intuito de
avaliar qual a distancia aconselhavel, realizaram-se diversas analises, tendo-se
verificado que, para o caso em estudo, para distdncias horizontais superiores a seis
vezes a profundidade de escavacdo a perturbacdo do estado de tensdo deixava de ter

significado, tendo-se adoptado esse critério para a truncagem do meio.

5.2.2 - Parametros mecanicos e estado de tensao inicial

O comportamento da formacdo argilosa e do material granular que constitui o
aterro foi simulado através da aplicacdo do modelo de estados criticos p-g-6. No Quadro
5.3 indicam-se os parametros adoptados para a definicdo do modelo para as duas
formagdes. Os parametros adoptados para a formacao argilosa conduzem a evolugéo da

resisténcia ndo drenada apresentada na Figura 5.1.

Quadro 5.3 — Parémetros caracterizadores do modelo p-g-8

A K N r v G
Argila 018 | 0025 | 3158 3,05 0,25 26
Aterro 0,025 | 0005 | 1,817 1,80 0,30 35

Os valores adoptados para os parametros que definem o comportamento da
formacdo argilosa correspondem, aproximadamente, aos utilizados por Finno et al.
(1991a,b) na analise da escavacdo HDR-4 realizada nos solos argilosos moles de
Chicago. Relativamente aos parametros de compressibilidade da camada de aterro,

adoptaram-se valores considerados correntes para este tipo de solos.

O estado de tensdo inicial foi considerado como geostatico, tomando-se 0 peso

volimico de 20 kN/m?® para o material de aterro e 16 kN/m?® para a formacéo argilosa
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mole. Relativamente ao coeficiente de impulso em repouso, Ko, tomaram-se os valores

de 0,43 e 0,5, para 0 material de aterro e para a formacéo argilosa, respectivamente.

Para ambas as formacGes, considerou-se um ligeiro grau de sobreconsolidacéo,
definido por OCR=1,1.

Os elementos estruturais de betdo foram considerados como tendo um
comportamento elastico, linear e isotrépico, sendo o modelo caracterizado pelo médulo
de elasticidade e pelo coeficiente de Poisson, tendo-se adoptado, respectivamente, 0s
valores de 18 GPa e 0,2.

O comportamento das escoras também foi admitido como elastico, linear e
isotropico. Dada a diferenca constatada na observacdo de diversas obras entre a rigidez
teorica e efectiva das escoras, tomou-se como rigidez efectiva metade da rigidez teorica,

tal como sugerido por O’Rourke (1992).

Relativamente ao comportamento da interface solo-parede, procurou-se estabelecer
uma lei de comportamento cuja validade fosse corroborada por resultados
experimentais. Infelizmente, a pesquisa bibliografica efectuada ndo permitiu encontrar
resultados experimentais que permitissem estabelecer uma lei de comportamento em

termos de tensdes efectivas para a interface parede-solo argiloso.

Deste modo, tendo em conta os resultados experimentais relativos a ensaios de
corte entre solo argiloso e parede moldada apresentados por Matos Fernandes (1983),
considerou-se que a interface seria regida por um modelo elastico perfeitamente
plastico, em que a resisténcia ao corte seria igual a resisténcia ndo drenada inicial do
solo ao mesmo nivel, sendo mobilizada para um deslocamento tangencial relativo de 1,0
mm. Para a rigidez normal tomou-se um valor elevado de modo a ndo permitir o

deslocamento normal relativo da junta.

Cabe aqui fazer uma observacdo de que o ideal seria adoptar um modelo
constitutivo em termos de tensdes efectivas, ja que o comportamento do solo é definido
em termos de tensdes efectivas. No entanto, o modelo adoptado, para além de se basear
em resultados experimentais, foi ja utilizado por diversos autores (Trigo, 1991;

Fortunato, 1994; Guerra, 1998), tendo-se obtido resultados que permitem afirmar que
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reflecte bem a realidade fisica inerente a existéncia de uma interface entre materiais

com caracteristicas mecanicas distintas.

Na Figura 5.4 ilustra-se 0 modelo adoptado para o comportamento mecéanico da

interface solo-parede.

A

T(kPa)

ca=Cur— ——

i :

d (mm)

Figura 5.4 — Lei de comportamento da interface solo-parede

5.2.3 - Condicoes hidraulicas

Em relacdo as condic¢Bes hidraulicas iniciais admitiu-se que o nivel freético se
encontra a 2,0 m de profundidade, isto €, coincidente com o tecto do estrato de argila. A
formacdo granular correspondente ao aterro foi considerada de grande permeabilidade,
sendo licito admitir comportamento totalmente drenado para esta camada.
Relativamente a formacdo argilosa considerou-se que teria um comportamento
isotropico em termos de permeabilidade, sendo definido pelo coeficiente de
permeabilidade, k, constante e de valor igual a 10° m/s. A parede moldada foi

considerada como impermeével, bem como a fronteira inferior correspondente ao firme.

Dado que a cortina, tida como impermeavel, assenta sobre o firme, também
considerado impermeéavel, ndo é permitida a percolacdo do lado suportado para o lado
escavado. Deste modo, a cortina apresenta as funcGes de elemento da estrutura de

contencdo e de “corta-4guas”.

Como condicdes de fronteira considerou-se que do lado suportado a posicdo do
nivel freatico se manteria inalterada. Do lado escavado admitiu-se que a longo prazo

tenderia para uma situacao hidrostatica, na qual a posicdo do nivel freatico coincide com
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a base da escavacdo. Na Figura 5.5 ilustra-se a posicdo do nivel freatico quando é

atingido o equilibrio hidrostéatico (final da consolidacao).

Aterro

Argila

Firme

Figura 5.5 — CondicGes hidraulicas no final da consolidacao

As fronteiras laterais do problema também foram consideradas como
impermedveis, embora por razdes distintas: a fronteira lateral esquerda pelo facto de
coincidir com o plano de simetria do problema, a fronteira lateral direita por uma

guestdo de truncagem do meio.

5.3 - Analise de resultados

5.3.1 - Considerac0es gerais

O estudo aqui apresentado comtempla trés estadios distintos de solicitacao,

podendo ser divididos da seguinte forma:

- estadio 1, correspondente ao periodo de escavagdo, em que ocorrem
variacbes de tensdes que incidem quer no esqueleto solido, tensdes

efectivas, quer no fluido intersticial (pressao neutra);
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- estadio 2, durante o qual se procede a instalacdo das lajes e remocdo das
escoras; durante esta fase apenas ocorre alteracdo das condi¢fes de apoio
da cortina, ndo sendo de esperar alteracGes profundas no estado de tensdo

do macico;

- estadio 3, correspondente ao periodo pds-construcdo, durante o qual as
alteracdes no estado de tensdo-deformacdo estdo associadas a dissipacéo
dos excessos de pressao de dgua nos poros gerados principalmente durante

o0 estadio 1.

Embora o fendmeno de transferéncia de carga do fluido intersticial para o
esqueleto solido também ocorra durante o periodo de construcéo, o seu significado pode
ser considerado diminuto caso a permeabilidade do solo seja baixa e curto o periodo de
tempo em que ocorre a construcdo (Osaimi e Clough, 1979). Assim sendo, considerou-
se, na simula¢do numérica acoplada, um tempo de constru¢do muito pequeno, de modo
a que o0 macico se comportasse de uma forma nao drenada durante os estadios 1 e 2, nos
quais as deformac6es induzidas terdo caracter puramente distorcional, e que apenas no
periodo pos-construcdo ocorrera dissipacdo dos excessos de pressao de dgua nos poros

induzindo deformagdes volumétricas no macigo argiloso.

Dado o caracter distinto das solicitacGes nas diferentes fases, optou-se por analisar
separadamente os estadios 1 e 2 (periodo de construcdo) do estadio 3 (periodo pos-

construcdo).

5.3.2 - Periodo de construcéo
5.3.2.1 - Evolugéo do estado de tenséo

Nas Figuras 5.6 a 5.9 apresentam-se os resultados obtidos durante o estadio 1,
correspondente ao periodo de escavacdo, em termos de tensfes totais. A analise dos
resultados apresentados permite identificar tendéncias distintas no macico escavado e no
macigo suportado.

Deste modo, em relacdo ao maci¢o subjacente a escavacdo tecem-se as seguintes

consideracdes:
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- 0 macico é solicitado devido a dois efeitos: a remocao do peso das terras e
agua sobrejacentes e a compressdo lateral devido ao movimento da cortina

em direccdo ao corte;

- em todas as fases de escavacgdo assiste-se a uma diminui¢do generalizada
das tensbes totais horizontais e verticais, sendo no entanto mais

significativa a diminuigéo das tensdes verticais;

- as tensbes horizontais e verticais totais atingem o valor minimo junto ao
eixo de simetria, aumentando com a proximidade da cortina; o fenémeno é
justificado pela pressdo que a cortina exerce sobre 0 maci¢o a medida que
se desloca em direccdo ao corte (este efeito faz-se sentir principalmente
sobre as tensdes horizontais) e pela adesdo solo-cortina que restringe o
movimento ascendente do macico, exercendo aquela uma forga vertical
descendente sobre este que conduz a uma menor diminui¢do das tensdes
verticais na sua proximidade (Fortunato, 1994; Matos Fernandes et al.,
1997); este efeito toma maior significado quanto maior for a profundidade

escavada;

- junto a cortina mobilizam-se elevadas tensdes de corte txy, tomando maior
expressdo a medida que a escavacdo progride, o que reflecte que nesta
zona as direcgdes vertical e horizontal deixam de ser direc¢des principais

de tensao.

Como se pode verificar nas Figuras 5.6 a 5.9, 0 macico do lado suportado

apresenta um comportamento distinto, podendo-se retirar as seguintes conclusoes:

- 0 macigo suportado sofre desconfinamento lateral devido ao movimento
da cortina em direccdo ao corte, reflectindo-se na diminuicdo das tensdes
horizontais, que se torna mais evidente nas ultimas fases de escavacao,

abaixo da cota da mesma;

- na zona escorada, as tensdes horizontais totais tendem a diminuir nas
primeiras fases de escavacdo, verificando-se um acréscimo das mesmas
nas fases seguintes; este fendmeno era previsivel se se atender ao efeito de

arco que leva a transferéncia de tensbes nas regides mais profundas para a
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zona escorada devido ao diferencial de deslocamentos verificado entre as

mesmas regides (Bjerrum et al., 1972);

- as tensOes verticais totais junto a cortina diminuem consideravelmente,
assistindo-se a um ligeiro aumento das mesmas a certa distancia da

escavacao, tendendo depois para o estado de tenséo inicial;

- junto a cortina mobilizam-se tensdes de corte elevadas, sendo mais
significativas abaixo da cota de escavacdo do que na zona escorada; a
medida que a distancia em relagdo a cortina aumenta, as tensdes de corte
desvanecem-se, tendendo para o estado de tenséo inicial no qual s&o nulas

as tensoes tyy.
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Figura 5.6 — Estado de tensao total apds a fase 1 de escavagdo: a) tensdes normais totais horizontais
(ox); b) tensBes normais totais verticais (oy) ; c) tensdes de corte (zy)
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Figura 5.7 — Estado de tensao total apds a fase 2 de escavagdo: a) tensdes normais totais horizontais
(ox); b) tensbes normais totais verticais (oy) ; c) tensdes de corte (z)
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Figura 5.8 — Estado de tensdo total ap6s a fase 3 de escavacdo: a) tensdes normais totais horizontais
(ox); b) tensbes normais totais verticais (oy) ; c) tensdes de corte (z)
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Figura 5.9 — Estado de tensao total apds a fase 4 de escavagao: a) tensdes normais totais horizontais
(ox); b) tensbes normais totais verticais (oy) ; c) tensdes de corte (zy)

120



Capitulo 5

Quando um macico é solicitado de uma forma ndo drenada, a alteracdo ao estado
de tensdo total inicial é repartida, geralmente, em dois incrementos, um correspondente
a variacdo da pressdo no fluido intersticial e outro a variacdo das tensdes efectivas. Na
Figura 5.10 ilustra-se um esquema tedrico da reparticdo em tensdes efectivas e excessos

de pressdo intersticial devido a uma solicitacdo num ensaio triaxial de um provete

saturado.
A=Ay + (A0 - AG3) Au = A03+A(AG, - Ad3)
AGY = (1-A)(A0| - AGy)
. i
; | ) | 7.
v = | Ao, _ Au —1 Au Aay 403
= + -1 -_) .,
Aoy /1,_ ),_ Asu ) —| ) Asy=aca0,- acy)
f
A53 Au Aci
Aoy Au
TENSOES TOTAIS PRESSOES NEUTRAS TENSOES EFECTIVAS

Figura 5.10 — Esquema tedrico de reparticdo dos acréscimos de tensdo num ensaio triaxial ndo drenado
(Borges, 1995)

Como se pode verificar, o incremento de tensdo que se instala no fluido intersticial
(excesso de pressdao neutra) e no esqueleto solido (tensGes efectivas) depende das
caracteristicas do solo, contempladas atraves do parametro A de Skempton, mas também

do tipo de trajectdria de tensdes totais aplicada (Matos Fernandes, 1994; Borges, 1995).

No caso de uma obra geotécnica complexa, como é uma escavacgao escorada, sao
maltiplos os tipos de trajectoria de tensdes totais induzidas no macico, s6 sendo possivel
a estimativa dos excessos de pressdo de &gua nos poros gerados através da utilizacédo de
métodos computacionais em que esteja implementada uma analise acoplada, como € o

caso do programa de elementos finitos utilizado.

Nas Figuras 5.11 a 5.14 apresenta-se a evolucdo do estado de tensdo efectivo, em
termos de tensbes horizontais e verticais efectivas, bem como 0 excesso de pressao

neutra gerado em cada fase de escavacéo.
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Figura 5.11 — Estado de tenséo efectiva apds a fase 1 de escavacgéo: a) excesso de pressao neutra; b)
tens@es efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais
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Figura 5.12 — Estado de tensao efectiva apds a fase 2 de escavacao: a) excesso de pressdo neutra;

b) tensGes efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais
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Figura 5.13 — Estado de tensdo efectiva apds a fase 3 de escavacao: a) excesso de pressao neutra;
b) tensGes efectivas horizontais; c) tensbes efectivas verticais
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Figura 5.14 — Estado de tensao efectiva apds a fase 4 de escavacao: a) excesso de pressao neutra;
b) tensGes efectivas horizontais; c) tensGes efectivas verticais
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Os macicos argilosos moles, proximos de uma situacdo normalmente consolidada,
apresentam dilatdncia negativa, ou seja, se por um lado a diminui¢cdo da tensédo
octaédrica média leva a geracdo de excessos de pressdo de dgua nos poros negativos,
por outro, 0 aumento das tensdes de corte tende a acarretar excessos de pressao de agua
nos poros positivos. No final, mediante a supremacia de um ou de outro efeito, 0s
excessos de pressdo de agua nos poros serdo positivos ou negativos. A andlise das
Figuras 5.11 a 5.14 permite concluir que, no caso em estudo, se geraram excessos de
pressdo de agua nos poros negativos tanto no macico suportado como no interior do
macico escavado. Tal como foi efectuado para a anélise das tensdes totais, analisam-se
os fendmenos verificados no macico suportado e no interior do macico escavado

separadamente.

Os resultados expostos nas figuras anteriores permitem retirar as seguintes

conclusoes relativamente ao macico do lado escavado:

- em todas as fases de escavacdo geram-se excessos de pressdo neutra
negativos que sdo tanto maiores quanto maior a profundidade de
escavacdo; 0s incrementos negativos da pressdo neutra atingem maiores
proporgdes junto ao eixo de simetria (onde tomam valores absolutos
préximos do peso das terras e agua sobrejacentes que foram removidos

durante a escavacao) diminuindo gradualmente em profundidade;

- dado que junto ao eixo de simetria, como atrds se constatou, a tensdo
média total diminui, principalmente devido a diminui¢do da tensdo total
vertical, 0s excessos de pressao neutra negativos gerados determinam um
aumento consideravel da tensdo horizontal efectiva; este aumento da
tensdo horizontal efectiva inicia-se logo na primeira fase de escavacao,
principalmente nos niveis mais profundos; no entanto, com o progredir da
escavacao este efeito acentua-se e na fase 4 pode-se verificar um aumento

muito significativo na zona central do macico escavado;

- em relacdo as tensBGes verticais verifica-se, para todas as fases de
escavacao, que sofrem a maior diminui¢cdo junto ao eixo de simetria,

reduzindo-se tal variacdo com a aproximacdao a cortina; na proximidade da
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superficie escavada a diminuicdo da tensdo vertical efectiva é pouco

acentuada, sendo mais significativa a maior profundidade.

Relativamente ao macico suportado, a andlise das figuras permite destacar os

seguintes aspectos:

- em todas as fases de escavacao, verificou-se a geracdo de excessos de
pressdo neutra negativos, tomando maior significado abaixo da base da
escavacdo; na zona escorada, assiste-se a uma diminuicdo das pressdes
intersticiais durante as primeiras fases de escavacdo, podendo ocorrer um
ligeiro aumento nas fases seguintes, estando em consonancia com as
tensdes totais horizontais, que ap6s diminuicdo durante as primeiras fases
de escavagdo sofrem um aumento nas fases seguintes; a este aspecto sera

dada maior importancia mais a frente;

- as tens@es verticais efectivas variam pouco, sendo de notar que na Gltima
fase de escavagdo apresentam uma ligeira diminui¢do abaixo da cota da
base da escavacao e junto a cortina; a essa mesma cota, a certa distancia da
cortina verifica-se que as tens@es verticais efectivas aumentam, seguindo-

se uma diminuicdo até se atingir o equilibrio inicial;

- em relacdo as tensdes horizontais, na proximidade da cortina, ndo ocorreu
alteracdo significativa do seu valor, sobretudo nas primeiras fases de
escavacdo (fases 1 e 2); no entanto, a observacdo atenta da Figura 5.14,
correspondente a ultima fase de escavagdo, permite verificar que na zona
escorada as tensdes horizontais aumentaram relativamente ao estado de
tensdo em repouso; € interessante verificar que a pequena distancia da
cortina, e abaixo da base de escavacdo, as tensdes horizontais efectivas
apresentam uma ligeira diminuigcdo, aumentando em seguida até se atingir
0 estado de tensdo em repouso a partir de determinada distancia;
analisando a Figura 5.14a , 5.14b e 5.9a, em simultaneo, pode-se concluir
que a trajectoria de tensdo induzida nesta zona do macico levou a que a
alteracdo do estado de tensdo horizontal total se instalasse principalmente
no esqueleto sélido (tensdes horizontais efectivas) ao contrario do que se

verifica junto a cortina.
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Na Figura 5.15, ilustra-se, através de um mapa de colora¢des, 0s niveis de tensao
mobilizados na ultima fase de escavacao.

Figura 5.15 — Niveis de tensdo mobilizados no final do estadio 1

O nivel de tensdo define a proximidade do estado de tensdo em rela¢do ao estado
critico, sendo definido, neste trabalho, da seguinte forma (SL de stress level):

SL = [5.1]

a9
p'M
em que as variaveis tém o significado indicado no Capitulo 4. O nivel de tenséo varia
entre 0 e 1, sendo o Gltimo valor correspondente ao estado critico.

O exame da figura anterior permite identificar uma zona extensa do macicgo
suportado em estado critico. Contudo, no macico subjacente ao fundo da escavacéo, as

zonas em estado critico encontram-se limitadas a proximidade da cortina.

Analise-se agora com maior pormenor a variacdo das pressdes intersticiais no
decorrer do processo de escavacdo. Tal como ja se apresentou, tanto no macico
suportado como no macico do lado escavado, a alteracdo do estado de tensdo provoca
alteracdo da pressdo no fluido intersticial e das tenses no esqueleto sélido. Como seria
de esperar, as alteracfes da pressdo de agua nos poros sdo mais notdrias no interior do
macico escavado do que no macigo suportado, verificando-se variagdes das mesmas no
interior de cada uma das zonas. Com o objectivo de comparar as alteracfes da pressao
de &gua nos poros em zonas distintas, consideraram-se 16 pontos, cuja localizagéo se

encontra representada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Localizacdo dos pontos piezométricos considerados

Na Figura 5.17 encontra-se representada a variacdo da presséo intersticial nos

diversos pontos considerados ao longo das quatro fases de escavacao.

As Figuras 5.17a, b e ¢ permitem constatar que, no caso em estudo, se geram
excessos de pressdo neutra negativos maiores, em valor absoluto, no solo subjacente a
escavacgdo do que no macico suportado. No interior do macico escavado verifica-se uma
maior diminuicdo das press@es intersticiais junto ao eixo de simetria do que junto a
cortina, tendendo esta diferenca a aumentar com o progredir da escavacdo. Na Figura
5.17a, cujos pontos considerados se encontram proximos da profundidade maxima de
escavacgdo, observa-se uma grande diferenca entre as pressdes de agua nos poros no lado
escavado em relagéo ao lado suportado.

Na zona escorada a evolugéo das pressdes intersticiais segue tendéncia diferente, o
que se encontra explicito nas Figuras 5.17d e e. Como se pode verificar, geram-se
excessos de pressdo de agua nos poros negativos enquanto 0s pontos considerados se
encontram abaixo da cota da base da escavagdo. Apos a instalagdo de escoramentos na
proximidade dos pontos em andlise, as pressdes neutras apresentaram um aumento, que
no caso do ponto P1 foi significativo, visto que no final da fase 4 a pressao de agua nos

poros € idéntica a pressao hidrostatica.

Se se tiver em conta a andlise anteriormente efectuada das tensdes totais, este
aspecto pode ser explicado. Com efeito, tal como ja& foi comentado, a partir do momento

em que se instala o escoramento 0s movimentos dessa zona estdo intimamente ligados a
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rigidez das escoras, sendo inferiores aos movimentos da cortina abaixo da base de

escavacdo. O diferencial de deslocamentos leva a que, por efeito de arco, ocorra

migracdo de tensdes horizontais das zonas mais profundas para a zona escorada,

aumentando as tensdes horizontais totais nessa zona. Deste modo, 0 aumento de tensdo

média total na zona escorada reparte-se por aumento da pressdo intersticial e da tensdo

efectiva, dai 0 aumento das pressdes neutras na zona escorada a medida que a escavacao

atinge niveis mais profundos.
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Figura 5.17 — Evolucdo da presséo intersticial ao longo das fases de escavagdo em diversos pontos do macico

Como se pode verificar, ainda pelos cinco graficos da Figura 5.17, no macico

suportado, a uma distancia aproximadamente igual a profundidade maxima da

escavacdo e independentemente da profundidade considerada, ndo ocorre perturbacdo
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do equilibrio inicial da pressdo de &gua nos poros, mantendo-se praticamente constante

durante todas as fases de escavacao.

Tal como foi anteriormente referido, o processo de instalacdo das lajes ndo induz
alteragdes significativas do estado de tensdo no macicgo, pelo que se optou por nédo

apresentar os resultados referentes a essa fase construtiva.

5.3.2.2 - Movimentos induzidos

A Figura 5.18 mostra os deslocamentos laterais da cortina ao longo da evolucéo do

processo construtivo.
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Figura 5.18 — Deslocamentos laterais da cortina ao longo das diversas fases construtivas

O exame da figura permite identificar alguns aspectos tipicos deste tipo de obras,

que se abordam de seguida.

Na primeira fase de escavacdo o deslocamento maximo do topo da cortina é
atingido, sofrendo esta uma rotacdo em torno do seu pé. A partir do momento em que 0
primeiro nivel de escoramento é instalado a cortina comeca a apresentar uma deformada
com convexidade voltada para a escavacado, invertendo-se a tendéncia de deslocamento
verificada na primeira fase. Os movimentos acima da base da escavagdo sdo

relativamente pequenos, estando intrinsecamente dependentes da rigidez do
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escoramento, pelo que a grande percentagem dos deslocamentos durante as fases de
escavacdo ocorre abaixo da cota da mesma. O deslocamento maximo ocorre abaixo da

base da escavacdo, sendo inferior a 0,6% da profundidade atingida.

Durante o processo de instalacdo das lajes e de desactivagdo das escoras, como
seria de esperar, 0s movimentos abaixo da base da escavacdo sdo insignificantes,
notando-se, no entanto, um ligeiro decréscimo do deslocamento horizontal maximo da
cortina. O processo de instalacdo das lajes provoca alteracdo das condi¢Ges de apoio da
cortina, levando a que a area de influéncia do nivel de escoramento situado a cota
imediatamente superior a da laje a instalar aumente, aumentando assim a forca nesse
nivel de escoramento (ver ponto 5.3.2.3.1). Pelas razbes apontadas, verifica-se um
aumento do deslocamento lateral da cortina acima da cota de escavacdo durante a fase
de instalacdo das lajes. O deslocamento verificado € em grande parte comandado pela
rigidez das escoras.

Os deslocamentos horizontais e verticais da superficie, representados nas Figuras
5.19 e 5.20, respectivamente, apresentam uma evolucéo tipica do verificado em obras

similares.
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Figura 5.19 — Deslocamentos horizontais da superficie ao longo da construcéo
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Figura 5.20 — Deslocamentos verticais da superficie ao longo da construcdo

Em relacdo aos deslocamentos verticais da superficie compete dizer que o perfil
concavo apresentado pela bacia de subsidéncia é tipico de escavacfes em solos moles,
em que o pe da cortina apresenta boas condi¢cdes de apoio, mobilizando-se elevadas
tensdes tangenciais entre esta e 0 macico suportado. A concavidade apresentada tende a
pronunciar-se com o0 evoluir das fases de escavacdo, afastando-se o deslocamento
vertical maximo da proximidade da cortina, atingindo o valor de 3,61 cm a distancia de
14,5 metros da cortina. Este perfil de assentamento esta de acordo com a tipologia
identificada por Clough e O’Rourke (1990), Ou et al. (1993) e Long (2001) através da
compilacdo de resultados da observacdo de um vasto nimero de obras. Como se pode
verificar, o processo de instalacdo das lajes ndo provocou acréscimo dos deslocamentos
verticais. Este resultado j& era esperado pois os deslocamentos verticais da superficie
induzidos por escavacfes escoradas em solos moles sdo claramente dependentes de

movimentos da cortina abaixo da base da escavacéo.

No que compete aos deslocamentos horizontais, cuja importancia € idéntica a dos
verticais para a inducdo de danos nas edificacGes proximas da escavacdo (Portugal et
al., 2004), verifica-se uma diferenca de tipologia da primeira fase de escavacao para as
restantes fases. Na primeira fase de escavacgdo, pelo facto de a cortina apresentar um
perfil de deslocamento do tipo autoportante, o deslocamento horizontal maximo ocorre
junto a cortina, diminuindo de uma forma mais ou menos linear a medida que a
distancia a esta aumenta. Apos a instalacdo do primeiro nivel de escoramento, a cortina
comeca a apresentar uma deformada concéva, ocorrendo 0s maiores deslocamentos

laterais abaixo da base da escavacdo. Os deslocamentos horizontais maximos da
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superficie do terreno deixam entdo de ocorrer junto a cortina, mas sim a certa distancia

horizontal desta.

Este efeito torna-se mais notorio a medida que a profundidade da escavacgdo
aumenta, atingindo o valor de 3,49 cm a distancia medida na horizontal de 16,4 metros
da cortina. Ao contréario do verificado em relacdo aos assentamentos da superficie, o
processo de instalagdo das lajes induz acréscimo do deslocamento horizontal maximo,

atingindo o valor de 3,61 cm aquando da instalacdo da ultima laje.

Pode assim concluir-se que os deslocamentos verticais da superficie do terreno
estdo intimamente ligados a movimentos abaixo da base da escavagdo, ndo sendo
sensiveis a ligeiros movimentos laterais da cortina apos as fases de escavacdo, ao
contrario dos deslocamentos horizontais, que se mostram sensiveis a0 movimento

lateral da cortina acima do fundo da escavacao.

Na Figura 5.21 mostra-se a evolugdo dos levantamentos do fundo da escavacgéo
durante as diferentes fases do processo construtivo. Conforme mostra a figura, 0s
movimentos ascendestes do fundo da escavacdo aumentam com o progredir da mesma,
atingindo valores muito superiores aos assentamentos da superficie do terreno. A
remocao das escoras e a instalagéo das lajes ndo provoca alteragdo dos levantamentos

provocados pelas fases de escavagéo.
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Figura 5.21 — Levantamento do fundo da escavagdo ao longo da construgcdo
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5.3.2.3 - Esforc¢os nos elementos estruturais

5.3.2.3.1 - Esforcos axiais no escoramento e lajes

A Figura 5.22 ilustra a evolucéo dos esforgos nos niveis de escoras e lajes durante

0 processo de construgéo.
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Figura 5.22 — Evolucédo dos esfor¢os nos escoramentos

O exame da figura sugere 0s seguintes comentarios:

durante as fases de escavacdo (fases 1, 2, 3 e 4), a excepcdo do primeiro

nivel de escoras, o esfor¢o axial aumenta com o progresso da escavacgao;

0 primeiro nivel de escoramento, apos registar um aumento significativo
do esforgo axial durante a fase de escavacgdo consecutiva a sua instalacéo,
apresenta diminuigdo do esforco mobilizado nas fases de escavacdo

seguintes;

o esfor¢o axial mobilizado no segundo nivel de escoramento aumenta

mesmo apos a instalacao do terceiro nivel de escoras;

a remogdo das escoras para a instalacdo das lajes leva a um incremento
substancial no esforco axial mobilizado nos niveis de escoramento
remanescentes; chama-se a particular atencdo para o facto de o esforgo
méaximo mobilizado no primeiro e segundo niveis de escoramento ocorrer

durante a fase de instalacéo das lajes;
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- durante a fase de remocao das escoras e instalacdo das lajes verifica-se que
o0 esforco axial que se encontrava instalado no nivel a remover € conduzido
para a laje previamente instalada (na sua grande parte, dado que a rigidez
das lajes é superior a dos niveis de escoramento) e para 0s niveis de

gscoramento remanescentes;

- verifica-se que o esfor¢co axial mobilizado nas lajes atinge o valor maximo
aquando da remocdo do nivel de escoramento correspondente, assistindo-
se a uma diminuicdo progressiva do mesmo apds a instalacdo do nivel de

lajes seguinte.

5.3.2.3.2 - Momentos flectores na cortina

Os diagramas de momentos flectores instalados na cortina nas diversas fases do

processo construtivo encontram-se representados na Figura 5.23.

Em todas as fases de construcdo os momentos flectores mobilizados sé&o
predominantemente positivos, atingindo o seu valor maximo abaixo da cota da base de
escavacdo em cada uma das fases de escavacdo. O momento flector maximo é

mobilizado quando € atingida a profundidade maxima de escavacao.

Durante as fases de instalagdo das lajes, as condi¢cdes de apoio da cortina s&o
alteradas originando modificagfes no diagrama de momentos flectores. A instalacdo da
laje 1 e a remocdo do terceiro nivel de escoramento provoca uma diminuicdo algo
significativa no momento flector maximo mobilizado, mantendo-se este valor

praticamente inalterado mesmo ap6s a remocgao dos niveis de escoramento seguintes.
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Figura 5.23 — Diagramas de momentos flectores

5.4 - Comportamento pos-construcao

5.4.1 - Generalidades

No ponto anterior foram apresentados os principais resultados referentes a
construcdo de escavacOes em solos moles. A generalidade dos estudos elaborados sobre
esta matéria termina neste ponto, considerando comportamento ndo drenado durante a
fase de construcéo e nédo tendo em conta os efeitos diferidos no tempo decorrentes da
consolidacdo. No entanto, tal como foi demonstrado no ponto anterior, 0S incrementos
de tensao total aplicados ao macico interessado pela obra repartem-se em incrementos
na pressao intersticial e na tensdo efectiva. Dada a baixa permeabilidade do solo e a
rapidez da construgdo, os gradientes hidraulicos gerados demoram um periodo de tempo
consideravel a dissiparem-se, acarretando assim deformacGes do macigo diferidas no

tempo.

Apdbs o periodo de construcdo continuam a ocorrer alteragdes nos campos de
tensbes e de deformacGes, caracterizando-se o problema pelo processo transitorio de
escoamento ao qual se associam transferéncias de pressdo no fluido intersticial para o

esqueleto sélido (Borges, 1995). Assim, até se atingir um regime permanente, 0 macico
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sofre deformagdes predominantemente de caracter volumétrico devido & alteracdo do

teor em agua existente no mesmo.

Neste ponto serd dada especial aten¢do ao comportamento diferido no tempo do
sistema associado a consolidacdo do macico, analisando-se 0s parametros que possam
ter mais interesse em termos de projecto: esfor¢os na estrutura de suporte e movimentos

induzidos no macico.

5.4.2 - Analise de resultados
5.4.2.1 - Estado de tensdo no macico

Tal como foi anteriormente referido, durante o periodo de consolidacéo o estado de
tensdo altera-se devido a transferéncia do excesso de pressdo intersticial para o

esqueleto solido.

Os resultados relativos ao estado de tensdo efectiva e total no final da consolidagao
encontram-se representados na forma de mapas de coloragdes na Figura 5.24 e 5.25,

respectivamente.

Uma vez gque 0s excessos de pressdo de dgua nos poros gerados durante o periodo
de construgdo séo, no caso em estudo, eminentemente negativos, a sua dissipacdo leva a
diminuicdo das tensdes efectivas. Comparando as Figuras 5.24 e 5.14 podem-se retirar

as seguintes conclusoes:

- no macico suportado e na proximidade da cortina, as tensdes horizontais
efectivas apresentam um decréscimo muito significativo face ao ocorrido no
final da construcdo; por sua vez, as tensdes verticais junto a cortina também
diminuiram com o decorrer do processo de consolidacdo, sendo mais

evidente a sua diminuicdo abaixo da base da escavacéo;

- no lado escavado as tensdes efectivas verticais e horizontais também
diminuiram, sendo o efeito ligeiramente mais significativo relativamente as
tensdes verticais do que em relacdo as horizontais; a diferenca entre a

grandeza das tensdes efectivas horizontais e verticais acentua-se, sendo as
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primeiras maiores do que as segundas, o que demonstra que 0 macico tende a

caminhar para o estado de equilibrio limite passivo;

- ainda no lado escavado, uma ultima referéncia prende-se com o facto de o
macigo, que anteriormente a escavacdo se encontrava ligeiramente
sobreconsolidado, se encontrar num estado fortemente sobreconsolidado,
fruto da remocdo das terras sobrejacentes; encontrando-se 0 macico num
estado fortemente sobreconsolidado (principalmente a zona mais proxima do
fundo da escavacdo), e também com niveis de tensdo muito elevados, é
natural que esta zona se encontre num estado de “pico”, isto é, com um

estado de tensdo superior ao estado critico.

Relativamente as tensdes totais o fendmeno da consolidacdo nao afectou de forma
significativa o campo de tensdes. Este resultado ja era esperado, visto que o fendmeno
de consolidacdo, a menos de efeitos de redistribui¢do interna por efeito de “arco” e de
expansdao confinada do macico, leva a uma variacdo da tensdo média efectiva sem
grande variacdo da tensdo de desvio. Comparando a Figura 5.25c, na qual se representa
o campo de tensdes 1ty no final da consolidacéo, com a Figura 5.9c constata-se que as

variacdes das tensdes de corte devido a consolidacdo foram pouco significativas.

De qualquer forma, os mapas de coloracdes de ox e oy no final da consolidagao,
representados nas Figuras 5.25a e 5.25b, respectivamente, quando comparados com as
figuras homologas (Figuras 5.9a e b) correspondentes ao final do periodo de construgéo,

permitem tirar as seguintes conclusdes:

- no maci¢o suportado, junto a cortina, assiste-se a um acréscimo das
tensdes totais horizontais, principalmente abaixo da base da escavacgdo; o
aumento das tensoes totais € justificado pelo facto de o macigo expandir a
medida que dissipa 0s excessos de pressdo de agua nos poros negativos, e
devido ao confinamento conferido pela parede (que tem maior influéncia

sobre os acréscimos de tensdes horizontais);

- no lado escavado as tensdes totais verticais ndo apresentam variagdes
significativas; no entanto, as tensdes totais horizontais aumentam devido a
inibicdo da expansdo lateral do macico pela parede e pela condicdo de

simetria do problema.
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A variagdo das tensdes totais durante a fase de consolidagéo esta em consonancia

com a analise teorica efectuada por Liao e Neff (1990).
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Figura 5.24 — Estado de tensdo efectiva no final da consolidagdo: a) presséo intersticial; b) tensdes
efectivas horizontais; c) tensdes efectivas verticais
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Figura 5.25 — Estado de tenséo total no final da consolidacéo: a) tensdes totais horizontais; b)
tensOes totais verticais; c) tensdes de corte 7,
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5.4.2.2 - Movimentos induzidos

Nas Figuras 5.26 e 5.27 apresentam-se os perfis de deslocamentos verticais e
horizontais da superficie do macico suportado, no final do periodo de construcdo e de
consolidacao.
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Figura 5.26 — Assentamentos da superficie do terreno no fim da construcéo e no fim da consolidacao
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Figura 5.27 — Deslocamentos horizontais da superficie do terreno no fim da construcéo e no fim da
consolidacao

Como se pode constatar, os deslocamentos horizontais e verticais da superficie do
terreno diminuem devido a consolidacdo do macico. Com efeito, 0s excessos de pressao
de agua nos poros gerados durante a construcdo no maci¢o suportado sdo de sinal
negativo, logo, durante o periodo de consolidacdo a pressdo intersticial tende para o
equilibrio hidrostatico, implicando a entrada de agua no sistema. O aumento do teor em
agua no macico leva a sua expansdo, 0 que origina um movimento da superficie do

terreno contrario ao verificado durante o periodo de construcao.

No que concerne aos assentamentos da superficie, 0 exame da Figura 5.26 permite

identificar uma diminuic&o significativa do assentamento maximo, que era de 3,61 cm
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no final da construcédo, passando para 2,33 cm no final da consolidacao, correspondendo
a uma diminuicdo de aproximadamente 35%. A diminuicdo dos assentamentos verifica-
se ao longo de toda a extensdo da malha, sendo pouco significativa nas proximidades da

cortina.

Relativamente aos deslocamentos horizontais, o deslocamento maximo diminuiu
cerca de 20 % face ao deslocamento verificado em condi¢cdo ndo drenada. Junto a
cortina o deslocamento horizontal praticamente ndo sofreu alteracdo (dada a rigidez da
cortina e das lajes que impede 0 movimento da cortina no sentido do corte), seguindo-se
uma zona em que os deslocamentos horizontais apresentam algum acréscimo. A Figura
5.27 ainda permite observar que a “campéanula” que define o perfil de deslocamentos

horizontais se torna menos acentuada apds a consolidacdo do macico.

Situagdo curiosa e que merece uma breve observacdo é o facto de no final da
construcdo os deslocamentos horizontais e verticais maximos da superficie serem
praticamente idénticos, ao passo que no final da consolidacdo os Gltimos passam a ser

menores do que 0s primeiros.

Como seria previsivel, e se encontra exposto na Figura 5.28, 0 movimento
ascendente do fundo da escavacédo tende a agravar-se significativamente com o evoluir

das pressdes intersticiais para a condi¢do hidrostatica.
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Figura 5.28 — Levantamento do fundo da escavagéo no fim da construcédo e no fim da consolida¢do
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Os elevados excessos de pressdo neutra negativos gerados no interior do macigo
escavado, associados ao confinamento lateral exercido pela parede e pelas condicdes de

simetria do problema, levam a que a expansdo do maci¢o devida a consolidacao se faca
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sentir sobretudo em movimentos verticais ascendentes do fundo da escavacéo, originado
um acréscimo do deslocamento maximo de cerca 60 % face ao verificado no final da

construcao.

A velocidade com que evoluem os deslocamentos apresentados é fungdo de
diversas variaveis, entre as quais a permeabilidade do macico, os gradientes hidraulicos
gerados durante a construcdo e as condi¢fes de fronteira. Nas Figura 5.29 a 5.31 é
mostrada a evolucdo do deslocamento maximo ao longo do tempo (em escala

logaritmica).
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Figura 5.31 — Evolucéo temporal do levantamento méximo do fundo da escavacéo
A anélise da evolucdo temporal dos movimentos permite verificar comportamento
distinto consoante se trata do macico subjacente ao fundo da escavacdo ou do macigo

suportado.

Os deslocamentos da superficie do macico suportado mantém-se praticamente
inalterados 100 dias apos o final da construcéo, assistindo-se a uma taxa de decréscimo
dos deslocamentos pouco acentuada dos 100 aos 200 dias. A partir dos 200 dias e até

cerca dos 1825 dias (5 anos), no caso do deslocamento horizontal méximo, e 3285 (9
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anos), no caso do deslocamento vertical méximo, a taxa de decréscimo do deslocamento
¢ praticamente uniforme (considerando o tempo em escala logaritmica) e bastante
pronunciada. Apds este periodo de tempo, os gradientes hidraulicos ja sdo muito baixos,

pelo que os movimentos tendem a esvanecer-se ao longo do tempo.

Situacdo oposta é verificada no macico escavado, onde ao fim de apenas 25 dias
apos o final do periodo de construcdo ja ocorreu um acréscimo consideravel do
levantamento do fundo da escavacdo. Ao fim de 1095 dias (3 anos), o levantamento do
fundo da escavagdo no eixo de simetria jA ocorreu praticamente na sua totalidade,
podendo afirmar-se que a consolidacdo primaria do macico escavado pode-se dar como

terminada apds esse periodo de tempo.

A diferenca na evolucdo temporal dos deslocamentos no macico escavado e no
macigo suportado é justificada pelo facto de os gradientes hidraulicos gerados no
interior do macico escavado serem superiores e pela geometria do problema, que
implica que o percurso seguido pela agua durante o processo de consolidacdo seja

menor nesta regido do que no macigo suportado.

Cabe aqui fazer uma ultima reflexdo relativamente a analise das Figura 5.29 a 5.31
que se prende com a consideracdo ou ndo de comportamento néo drenado para 0 macigo
durante o periodo de construcdo. Na opinido do autor, se se observar apenas as Figuras
5.29 e 5.30, a adopgdo de comportamento ndo drenado durante a construgdo poderia
parecer adequada, pois s6 apds os 200 dias se fazem sentir nos deslocamentos os efeitos
da consolidagdo, sendo este tempo razodvel para a realizacdo da obra em estudo. No
entanto, ap6s 25 dias, o levantamento do fundo da escavacdo apresenta um acréscimo
significativo, denunciando o efeito da consolidagdo num curto espaco de tempo, mesmo
tendo o macico uma conductividade hidraulica muito baixa. E pois legitimo questionar
se 0s resultados do comportamento da obra seriam diferentes caso se tivesse
considerado o factor tempo ao longo do periodo de construgéo.

Os deslocamentos laterais da parede sao apresentados na Figura 5.32. Pelo facto de
a estrutura de contencdo ser muito rigida (parede moldada com 80 cm de espessura,
escorada por lajes e assente no firme), praticamente ndo ocorreu evolugdo dos
deslocamentos laterais devido a consolidacdo do maci¢co. Chama-se no entanto a

atencdo para o facto de o deslocamento lateral maximo ter diminuido, ainda que
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ligeiramente, devido a expansdo pronunciada do macico escavado. Esta tendéncia esta

de acordo com analises numeéricas levadas a cabo por Martins (1993) e Ou e Lai (1994).

25

0 T T T T T
-0.060 -0.050 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0.000

Deslocamento lateral (m)

‘— F. construgdo F. consolidacéo ‘

Figura 5.32 — Deslocamentos laterais da parede no fim da construcgéo e no fim da consolida¢édo

Os resultados apresentados nas Figuras 5.26 e 5.27 sdo bastante importantes para o
estabelecimento de critérios de dano em estruturas adjacentes com fundacdes
superficiais. Por outro lado, dado que o macigco em que decorre a obra em estudo
apresenta baixa capacidade resistente, é de esperar que estruturas adjacentes a escavacao
estejam fundadas por estacas, sendo por isso importante avaliar a distribuicdo em
profundidade dos movimentos horizontais do macico. Na Figura 5.33 mostram-se 0s
deslocamentos horizontais do maci¢o suportado em quatro alinhamentos verticais.
Como se pode verificar, & medida que a distancia ao corte aumenta, a concavidade do
perfil de deslocamentos esvanece-se, passando a partir de determinada distancia os

deslocamentos maximos a ocorrer a superficie.

Os perfis de deslocamentos a curto e a longo prazos tém configuracdo idéntica. No
entanto, os deslocamentos horizontais a longo prazo sdo menores. Situacao interessante
que se encontra evidenciada na Figura 5.33 prende-se com a sensibilidade do perfil de
deslocamentos em relacdo a distancia horizontal ao corte, tanto em termos imediatos
como diferidos no tempo. Esta questdo assume particular relevancia na geracdo de

esforcos em estacas existentes na proximidade da escavacdo, podendo os esforgos
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incrementais gerados ser totalmente distintos, mediante a localiza¢&o das estacas face ao

corte.

——F. construgdo
——F. consolidagéo

Figura 5.33 — Deslocamentos horizontais em alinhamentos verticais no macico suportado no fim da
construcdo e no fim da consolidacao

5.4.2.3 - Esforgos nos elementos estruturais

5.4.2.3.1 - Evolugéo dos esforgos axiais mobilizados nas lajes

Ao contrario do esperado, o0 efeito da consolidagdo do macico ndo se fez notar em
grande alteracdo nos esforgos axiais mobilizados nas lajes, como é mostrado na Figura
5.34.

A laje 1 apresenta um decréscimo do esforco axial mobilizado no final da
consolidagdo face ao resultado obtido no final do periodo de construcdo. Este resultado
poderd ser justificado pelo facto de o macico escavado apresentar expansdo mais
significativa do que o maci¢o suportado, levando a um movimento lateral da parede no
sentido contrario ao do corte, diminuindo assim o esforco axial mobilizado na laje mais
préxima do fundo da escavagdo. Situacdo inversa ocorre na laje 2, em que ha um ligeiro
aumento do esforco axial, devendo-se a expansdo do macico suportado que comprime a
parede no sentido da escavagdo e ao movimento da cortina durante a fase de
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consolidacdo. As lajes 3 e 4 ndo apresentam alteracdo do esforgo axial que mereca

comentario em especial.
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Figura 5.34 — Esforgos axiais mobilizados nas lajes no final dos periodos de construgdo e de
consolidacéo

5.4.2.3.2 - Evolucdo dos momentos flectores na cortina

A evolucdo dos esforcos de flexdo mobilizados na cortina esta intimamente ligada
a evolugdo dos deslocamentos laterais da mesma. Na Figura 5.35 sdo apresentados 0s
resultados referentes ao final da construcéo e da consolidag&o.
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Figura 5.35 — Momentos flectores mobilizados na cortina no final do periodo de construgéo e de
consolidacéo
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A observacdo da figura permite referenciar que no final da consolidacdo o
momento maximo positivo sofreu um ligeiro decréscimo, encontrando-se agora num
nivel mais superficial em relacdo a base da escavacdo. Na zona escorada entre a laje 1 e
2 0s momentos flectores aumentaram, mantendo-se inalterados acima da laje 2. Na zona
enterrada, abaixo dos 6 m, também se assiste a um ligeiro aumento dos momentos

flectores.

5.5 - Mecanismo de transferéncia de tensoes

5.5.1 - Preambulo

Durante o processo de escavagdo e posterior dissipacdo dos excessos de pressao
neutra desenvolvem-se mecanismos de transferéncia e variagdo de tensdes através do ja
referido efeito de arco. Varios tém sido os autores que se tém debrucado sobre esta
questdo. No entanto, uma vez que a maioria dos estudos publicados sobre escavacgoes
em solos argilosos moles assenta no principio da condicdo nao drenada, os fendmenos
inerentes ao efeito de arco tém sido analisados em termos de tensdes totais (Mana,
1978; Fortunato, 1994; Matos Fernandes et al., 1997; Bose e Som, 1998). Neste ponto
procura-se analisar os mecanismos de transferéncia de tensfes tendo em conta as
trajectorias de tensdes totais e efectivas ndo sé durante a construcdo mas também

durante o periodo de consolidacéo.

5.5.2 - Pressao de terras sobre as faces da cortina

Na Figura 5.36, apresenta-se a distribuicdo da tensdo total horizontal sobre as faces
da cortina (na Figura 5.36 ndo se encontram representadas as pressdes exercidas nas
fases de instalagé@o das lajes por ndo ocorrerem alteracOes significativas relativamente a
fase 4).

Como se pode verificar, as pressdes de terras ndo so evoluem durante a fase de
escavacdo, como também durante a consolidacdo, assistindo-se a um aumento das

pressdes tanto do lado passivo como do lado activo, durante este Gltimo periodo.
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Figura 5.36 — Presséo de terras na cortina nas fases de escavacao e no fim da consolidagéo
A andlise da distribuicédo das pressdes exercidas sobre a cortina é questdo complexa
devido aos fendmenos de redistribuicdo das tensdes por efeito de arco (Bjerrum et al.,
1972). De forma a tornar a explicacdo mais clara considerem-se os pontos representados
na Figura 5.37 (coincidentes com os pontos de Gauss de elementos finitos) para os quais
se tracaram as trajectorias de tensdes totais e efectivas. As trajectdrias de tensdes foram

representadas em diagramas s, s’,t, em que:

s=21"% ; ek [5.2]
s :—"1;“3 [5.3]
t= % [5.4]

Tlec2

Argila

Figura 5.37 —Pontos de Gauss considerados no estudo da evolucéo das trajectorias de tenséo
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As Figuras 5.38 e 5.39 mostram a evolucgédo do estado de tenséo total e efectivo dos
pontos Al e A2, respectivamente, localizados no interior do maci¢o escavado junto ao

plano de simetria.

Durante a fase de construcdo, os pontos Al e A2 seguem trajectorias de extensdo
caracterizadas pela diminui¢do tanto da tensdo média total como da tensdo de desvio,
ocorrendo rotacdo de 90° das direc¢cBes principais de tensdo, ou seja, a tensao vertical
passa de tensdo principal maxima a tensdo principal minima. Uma vez que o eixo de
simetria dista 10 m da cortina, nesta zona o solo é solicitado principalmente devido a
remocao do peso de terras durante a fase de escavacdo, ndo se fazendo sentir de forma

acentuada a accédo da cortina sobre 0 macico.

Iniciado o processo de consolidacdo, 0s excessos de pressdo neutra negativos
gerados durante a construcdo dissipam-se e as trajectorias de tensdo total e efectiva
afastam-se. Dado que a tensdo total vertical (que corresponde a uma das tensdes
principais) ndo evolui ao longo do processo de consolidagdo, pois corresponde ao peso
de terras sobrejacentes, a evolucdo da trajectdria de tensdes totais durante a fase de
consolidacdo deve-se a um acréscimo da tensdo horizontal devido a expansdo do

macigo.
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Figura 5.38 — Trajectérias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto Al
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Figura 5.39 — Trajectdrias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto A2

Considerem-se agora as trajectorias de tensao dos pontos B1 e B2 localizados junto
a cortina, no lado escavado, e a mesma cota que os pontos Al e A2, respectivamente,

representadas nas Figuras 5.40 e 5.41.
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Figura 5.40 — Trajectérias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto B1
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Figura 5.41 — Trajectérias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto B2
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As trajectdrias de tensdo ilustradas nestas figuras anteriores ndo sdao simples de
interpretar, pois as direccGes vertical e horizontal ndo correspondem as direccoes
principais de tensdo, ja& que sdo mobilizadas tensGes tangenciais na interface solo-

cortina.

Segundo Fortunato (1994) e Matos Fernandes et al. (1997), a mobilizacdo de
tensbes tangenciais entre 0 macico escavado e a cortina € potenciadora do
desenvolvimento de um complexo efeito de arco vertical. Com efeito, durante as fases
de escavacdo o solo subjacente & base sofre um movimento ascendente. Estando o
movimento vertical da cortina restringido, mobilizam-se assim tensdes tangenciais na
interface. Para além disso, o préprio processo de deformacdo da cortina também gera
tensdes tangenciais na interface. Deste modo, a migracdo de tensdes entre o solo e a
cortina leva a que, na proximidade desta, as tensbes verticais totais deixem de
corresponder as determinadas pelo peso de terras sobrejacentes. Isto mesmo pode ser
verificado na Figura 5.42, onde se representa a distribuicdo de tensdes totais verticais na
fiada de pontos de Gauss imediatamente a frente da cortina (os pontos Bl e B2
pertencem a esta fiada). E curioso todavia verificar que, apesar de o levantamento do
fundo da escavacdo tender a aumentar durante a consolidagéo, as tensdes verticais nesta
fiada de pontos de Gauss ndo variam significativamente apds o fim da construcéo. Este
fenomeno ¢ justificado pelo facto de os elementos de junta se encontrarem em regime
plastico no final da fase de construcdo, ndo permitindo pois a mobilizacdo de novos

incrementos de tensdes tangenciais.
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Figura 5.42 — Distribuig&o da tensdo total vertical a frente da cortina no fim da construcéo e no fim da
consolidacao
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Regressando as trajectérias de tensdo dos pontos Bl e B2, durante a fase de
construcdo, a tensdo total média diminui assim como a tensdo de desvio, gerando-se
excessos de pressdo neutra negativos. Como tal, durante a consolidacédo as trajectorias
de tensdo total e efectiva afastam-se. Devido ao facto de o macico escavado se encontrar
confinado e de a sua deformabilidade ser varidvel, a expansdo do mesmo durante o
processo de dissipacdo dos excessos de pressdo neutra leva a que a pressdo exercida

sobre a cortina aumente, como ¢ ilustrado na Figura 5.36.

A evolucéo da distribuicdo das pressOes de terras exercidas pelo macigo suportado
sobre a cortina permite a identificacdo de um efeito de arco horizontal. Como se pode
verificar na Figura 5.36, nas primeiras fases do processo de escavacdo as pressdes
tendem a diminuir caminhando o estado de tensdo do maci¢co para o estado limite
activo. No entanto, uma vez que a partir do momento em que sdo instaladas as escoras
os deslocamentos horizontais da cortina na regido adjacente ao escoramento ficam
restringidos, geram-se deslocamentos diferenciais entre a zona escorada e a zona abaixo
da base da escavacdo, sendo mais significativos os ultimos. Os deslocamentos
diferenciais entre a zona suportada e as zonas mais profundas do macico conduzem a
mobilizacdo de tensdes tangenciais, migrando pressdes de terras das zonas mais
“flexiveis” para regides mais “rigidas” (zona escorada). Deste modo, justifica-se que
nas ultimas fases de escavacao as pressdes de terras até a profundidade de cerca de 7 m

tendam a aumentar face aos valores verificados nas fases de escavacdo anteriores.

Para melhor avaliar os fendmenos de redistribuicdo de tensGes considerem-se as
trajectorias de tensdo dos pontos de Gauss C; assinalados na Figura 5.37, que se

encontram ilustradas nas Figuras 5.43 a 5.47.
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Figura 5.43 — Trajectorias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto C1
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Figura 5.44 — Trajectorias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto C2
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Figura 5.45 — Trajectorias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto C3
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Figura 5.46 — Trajectorias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto C4
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Figura 5.47 — Trajectorias de tensdes totais e efectivas seguidas pelo ponto C5
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Durante as primeiras fases de escavacdo, a trajectéria de tensao total dos pontos C1
e C2, localizados na zona escorada, € caracterizada pela diminuicdo da tensdo média
com aumento da tensdo de desvio. No entanto, nas fases de escavacdo posteriores a
instalacdo do escoramento nesta zona, a trajectoria de tenséo tende a inverter-se, fruto
do efeito de arco, que provoca um acréscimo da tensdo principal minima. Este efeito é

muito notdrio no ponto C1, como ilustra a Figura 5.43.

Por outro lado, nas zonas mais profundas do maci¢o suportado a tendéncia
anteriormente referida ndo se verifica, ou seja, as trajectorias de tensdo mantém o

mesmo sentido em todas as fases de escavacéo.

Da mesma forma que se verifica o efeito de arco horizontal, também ocorre um
complexo fenémeno de transferéncia de tensdes verticais, pois no decorrer do processo
de escavacdo as tensdes totais verticais deixam de corresponder a tensbes principais
(Fortunato, 1994; Matos Fernandes et. al., 1997; Hashash e Whittle, 2002), pelo que,
como se mostra na Figura 5.48, as tensOes verticais totais na fiada de pontos de Gauss

que contém os pontos C; ndo correspondem as tensdes geostaticas iniciais.
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Figura 5.48 — Distribuicdo da tensdo total vertical atras da cortina no fim da construcado e no fim da
consolidacao

Durante as fases de escava¢do 0 macico suportado tende a assentar. Encontrando-
se a cortina com deslocamentos verticais impedidos (pelo facto de estar assente sobre o
firme indeformavel), através da mobilizacdo de tensbes tangenciais na interface solo
cortina, ocorre migracdo de tensdes verticais do solo suportado quer para a cortina quer
para zonas do macico mais afastadas onde os assentamentos sdo menores. Dai o facto de
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as tensdes verticais no macico suportado serem menores que as geostaticas, como ilustra
a Figura 5.48.

Durante a fase de consolidacdo, tal como foi referido anteriormente, 0 macico
tende a expandir (jA& que o0s excessos de pressdo neutra sdo predominantemente
negativos), levando ao empolamento da superficie do terreno. Uma vez que durante esta
fase o movimento relativo solo-cortina é contrario ao ocorrido durante a fase de
escavacdo, a transferéncia de tensdes ocorre agora no sentido inverso, ou seja parte das
tensbes que tinham sido transmitidas a cortina durante o processo de escavagdo sdo de
novo devolvidas ao macico, tal como é ilustrado na Figura 5.48.

Regressando as trajectorias de tensdo anteriormente ilustradas, durante a fase de
consolidacdo as trajectdrias de tensdo efectiva e total afastam-se a medida que séo
dissipados os excessos de pressdo neutra negativos gerados durante a construgdo. Como
seria de esperar, as trajectérias de tensGes totais evoluem durante esta fase, o que
implica a rotacdo das direcgcdes principais de tensdo, justificada por efeito de
redistribuicdo de tensdes. Para além da transferéncia de tensdes verticais por efeito de
arco vertical, ocorre também variacdo das tensdes totais horizontais devido a expansdo
ndo uniforme e confinada do macico, o que justifica o acréscimo das pressdes exercidas

sobre a cortina, ilustrado na Figura 5.36.

5.6 - Considerac0es finais

Neste capitulo foi apresentado e analisado um problema base referente a uma
escavacdo escorada num macico argiloso mole. A analise contemplou o processo de
construcdo, incluindo a escavacdo e a posterior substituicdo de escoras por lajes, e 0
processo pos-construcdo, até a total dissipacdo dos excessos de pressdo neutra gerados
durante a construcdo. Comentaram-se 0s resultados obtidos e discutiram-se algumas
questdes relacionadas com os comportamentos instantaneo e diferido no tempo deste
tipo de obras, dando-se énfase aos aspectos relacionados com 0s movimentos associados
a consolidacdo, com os esforcos na estrutura de contencdo e com a forma como evolui o

estado de tensdo no macico.
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Capitulo 6

6. Analises parameétricas

6.1 - Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados resultados, consideracdes e conclusdes
referentes a estudos efectuados com o intuito de avaliar a dependéncia da resposta do
sistema estrutura de suporte-macico adjacente em relacdo a certos pardmetros

considerados importantes.

Como ja foi referido, a grande maioria dos estudos elaborados sobre escavagdes em
solos moles assenta no principio de que o solo se comporta segundo uma condi¢do ndo
drenada, pelo que a generalidade dos resultados apresentados na bibliografia da
especialidade ndo contempla a evolugdo temporal da resposta da estrutura. Tendo em
conta este facto, a analise aqui apresentada procura esclarecer a influéncia de
determinados parametros no comportamento diferido no tempo de escavacgdes. Uma vez
que a resposta temporal do sistema solo-estrutura de contencdo € condicionada, em
grande parte, pela grandeza dos excessos de pressdo intersticial gerados durante a
construcdo e a sua posterior dissipacdo, as analises efectuadas procuraram compreender
0s parametros que, atraves de raciocinios simples, pareciam ter mais influéncia sobre a
grandeza dos excessos de pressdo de dgua nos poros gerados ou do modo como estes se

dissipam.

Deste modo, tendo por base a escavacdo analisada no Capitulo 5, foram
considerados como parametros influentes sobre a resposta do sistema 0s seguintes: a
largura da escavacao, a rigidez a flexdo da cortina, a altura da cortina abaixo da base da
escavacdo, o pré-esfor¢co das escoras, a anisotropia de permeabilidade e a profundidade
da escavacdo. No Quadro 6.1 séo sintetizados os célculos efectuados.
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Quadro 6.1 - Sintese dos célculos efectuados no estudo paramétrico.

Nome Largura | Profundi- Altura Espessura Pré- Permeabili-
Caso de . daesca- | dadeda enterrada pesst esforgo
do cal- x « . da cortina dade do solo
estudo culo vacdo | escavagdo | da cortina m) das (mis)
(m) (m) (m) escoras
LO 20 10,8 14,5 0,8 - ke=ky=10"°
Largurada | 14 10,8 14,5 038 - ke=ky=10"
escavagao
L2 28 10,8 14,5 0,8 - ke=ky,=10"
PO 20 10,8 14,5 0,8 - ke=k,=10"°
H I —1Nn-9
Pré-esforco P1 20 10,8 14,5 0,8 Sim k«=k,=10
dasescoras | pp 20 10,8 145 08 Sim k,=k,=10"
P3 20 10,8 14,5 0,8 Sim ke=k,=10"
L EO 20 10,8 14,5 0,8 - ke=ky,=10"
Rigidez a
flexdo da El 20 10,8 14,5 0,6 - ke=k,=10"°
cortina
E2 20 10,8 14,5 1,0 - ke=ky,=10"
A0 20 10,8 14,5 0,8 - ke=ky=10"
Altura
enterrada Al 20 10,8 7,5 0,8 - ke=ky=10"
da cortina
A2 20 10,8 3,5 0,8 - ke=ky=10"
ko 20 10,8 14,5 0,8 - ke=k,=10"°
. . ky=5k,
Anisotropia k1l 20 10,8 14,5 0,8 - k=107
de permea- -
bilidade k2 20 10,8 3,5 0,8 - ke=ky,=10"
ky=5ky
k3 20 10,8 3,5 0,8 - k,=10°
. DO 20 10,8 14,5 0,8 - ke=k,=10"°
Profundi-
dade da D1 20 16,8 8,5 0,8 - ke=k,=10"
escavacgdo .
D2 28 16,8 8,5 0,8 - k«=k,=10

Como se compreende, a analise do comportamento diferido no tempo da obra ndo

pode ser realizada de uma forma desacoplada do seu comportamento instantaneo, ja que

a forma como o sistema reage a dissipacdo dos excessos de pressdo neutra gerados esta

intimamente ligada a grandeza destes ultimos, logo ao comportamento imediato da

estrutura. Tendo este facto presente, os resultados aqui expostos procuram ter em conta

uma visao global do comportamento da obra e, embora em alguns casos possam ser

genéricos, devem ser enquadrados nas condi¢des do problema em estudo. Neste capitulo

apenas se apresentam resultados considerados como mais relevantes, ndo se expondo 0s

aspectos de forma tdo pormenorizada como no Capitulo 5.
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6.2 - Largura da escavacgao

6.2.1 - Preambulo

A largura da escavacdo € um dos parametros que pode ter grande influéncia no
processo de deformacdo do solo. Com efeito, sendo maior a largura da escavacédo, o
volume de solo afectado pela alteracdo do estado de tensdo inicial é maior, traduzindo-
se por diferencas na deformacgédo do macico que se fazem notar sobre os deslocamentos
laterais da parede, os movimentos da superficie do macico suportado e o levantamento

do fundo da escavacao (Bose e Som, 1997; Cardoso, 2004; Aun e Gongalves, 2004).

No caso designado por problema base — designado por LO nesta sec¢do - foi
considerada uma largura de escavacdo de 20 m. Com intuito de avaliar a influéncia
deste parametro no comportamento da obra efectuaram-se analise numeéricas de

escavacoes designadas da seguinte forma:
- L1 - Largura de escavacgdo de 14 m;
- L2 - Largura de escavacdo de 28 m;

As restantes propriedades, quer geométricas, quer materiais foram consideradas
iguais as adoptadas para o estudo base. Tendo como finalidade que o Unico parametro a
sofrer variagdo nos diversos calculos fosse a largura da escavacdo, manteve-se a rigidez

axial das escoras e lajes.

6.2.2 - Analise da evolucdo do estado de tenséo

Por forma a permitir a facil anélise da evolucdo do estado de tensdo durante o
processo construtivo, apresentam-se de seguida as trajectorias de tensdo para 0s pontos

identificados na Figura 5.37 em redor da escavacgao.

Uma vez que as trajectorias de tensdo seguidas no macico suportado e no macico
escavado sdo claramente distintas, tal como apresentado no capitulo 5, efectuou-se a

analise das duas zonas em separado.
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No que respeita a0 maci¢o escavado, as Figuras 6.1 e 6.2 apresentam a evolugédo do

estado de tensdo total nos pontos Al e A2, situados junto ao plano de simetria.
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Figura 6.1 — Trajectdrias de tensdo total no ponto Al ao longo da escavagdo: célculos LO a L2
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Figura 6.2 — Trajectdrias de tensdo total no ponto A2 ao longo da escavagdo: célculos LO a L2

Em termos globais pode referir-se que, tal como foi analisado no Capitulo 5, junto
ao eixo de simetria, o estado de tensdo nos pontos de Gauss considerados segue uma

trajectoria de extensdo com inversdo das tensées principais.

A andlise das figuras anteriores permite ainda verificar que, nos casos analisados,
quanto menor for a largura da escavacdo, menor € a diminuicdo da tensdo total média e
maior a diminuicdo da tensdo de desvio. Este facto, alids ja esperado, prende-se com o
maior confinamento a que o macigo subjacente a escavacao esta sujeito. Se por um lado
a remocdao do peso de terras leva a uma diminui¢do da tensédo total horizontal, por outro,
0 movimento da cortina em direc¢do ao corte leva a um incremento positivo da mesma.
Se a largura da escavacdo for elevada, junto ao eixo de simetria ndo é de esperar que 0
segundo efeito se faga sentir, ja que ocorre degradacdo da carga aplicada pela cortina,
enquanto que no caso contrério este efeito se manifesta. Os fendmenos aqui explicados
podem ser verificados através da anélise da Figura 6.3a.
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Figura 6.3 — Evolucao das tensdes totais no ponto A2 durante as fases de escavacdo: a) tensdo vertical;
b) tenséo horizontal

Na Figura 6.3b pode ser verificado que a alteracdo das tensdes verticais totais ndo é
exactamente igual ao peso das terras removido durante o0 processo de escavacao, pois
nesse caso o0s incrementos de tensdo total vertical tomariam o mesmo valor
independentemente da largura da escavacdo. A diferenca encontrada no valor das
tensdes totais verticais mediante a largura da escavacdo pode ser justificada devido ao
efeito de arco vertical ja identificado, o qual, devido ao tipo de movimento relativo entre
0 macico escavado e a cortina leva a mobilizacdo de tensbes tangenciais entre os dois
materiais, gerando no solo subjacente a escavac¢do um acréscimo da tensao total vertical
face ao seu valor geostatico (Fortunato, 1994; Matos Fernandes et al., 1997).
Naturalmente, & medida que aumenta a distancia em relagdo a cortina este efeito tende a
esvanecer, e dai o facto de ele ser tanto mais significativo junto ao plano de simetria

quanto menor for a largura da escavagcao.
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As Figuras 6.4 e 6.5 dizem respeito as trajectérias de tensdo total seguidas pelos

pontos Bl e B2 situados do lado escavado e na proximidade da cortina, durante a

escavacao.
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Figura 6.4 —Trajectorias de tensdo total do ponto B1 durante as fases de escavagéo — calculos L0 a L2
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Figura 6.5 —Trajectorias de tensdo total do ponto B2 durante as fases de escavacao — calculos LO a L2

Na proximidade da parede as tensdes verticais e horizontais ndo se mantém tensoes
principais ao longo do evoluir da escavacdo. O estado de tensdo dos pontos Bl e B2
evolui segundo uma trajectoria de extensdo com diminuicdo das tensdes de desvio e das
tensOes totais médias. A diminuicdo da tenséo total média é tanto mais acentuada quanto
maior for a largura de escavacdo, mobilizando-se, no entanto, maiores valores absolutos
da tensdo de desvio. Comparando as trajectorias de tensdo seguidas pelos pontos Bl e
B2 com as trajectorias ja apresentadas nos pontos Al e A2, verifica-se que a diminuicao
da tensdo média é menor nas proximidades da cortina, sendo acompanhada por maior
diminuicdo das tensbGes de desvio. As variagdes bruscas das tensdes de desvio que
podem ser observadas nas Figuras 6.4 e 6.5 no decorrer da terceira fase de escavacdo
devem-se ao facto de nessa fase ter ocorrido plastificacdo de elementos de junta,
provocando assim uma alteracdo brusca do estado de tensdo nos pontos adjacentes.
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No que respeita ao macico suportado, na Figura 6.6 séo apresentados os resultados

relativos as trajectorias de tensdes totais seguidas em pontos adjacentes a cortina.
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Figura 6.6 — Trajectorias de tensdes totais dos pontos C; durante a escavagao — calculos LO a L2

A analise da figura anterior permite constatar que, independentemente da largura da
escavacdo, o0 estado de tensdo nos pontos considerados segue uma trajectéria de
compressdo com diminuicdo da tensdo total média e aumento da tensdo de desvio. E
também possivel observar que a medida que a largura da escavacdo aumenta as
trajectdrias de tensdo se tornam mais longas, principalmente nos pontos considerados a

maior profundidade.

Para as trés escavacdes aqui analisadas, e embora tal ndo seja totalmente perceptivel
na Figura 6.6, verificou-se que nos pontos C1 e C2 (pontos situados na zona escorada
mais préximos da superficie), ap6s um decréscimo da tensdo total média nas primeiras
fases de escavagdo se assiste a uma inversdo da trajectéria de tensdo, ocorrendo
aumento da tensdo media total e diminuicdo da tensdo de desvio. Este fenomeno,
atribuido ao efeito de arco horizontal que permite a transferéncia de tensdes de zonas
mais flexiveis do maci¢o para zonas mais rigidas, é tanto mais pronunciado quanto
maior € a largura da escavacdo, dado que os deslocamentos relativos entre a zona
escorada da cortina e a zona enterrada da mesma sdo tanto mais significativos quanto

mais largo for o corte.

Uma vez que as trajectorias de tensdo total nas diferentes zonas do macico sdo do
mesmo tipo para as trés escavacOes consideradas, é de esperar que 0S excessos de
pressdo neutra gerados sejam qualitativamente semelhantes, variando apenas a sua

grandeza. Nas Figuras 6.7 e 6.8 apresenta-se a distribuicdo dos excessos de presséo
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neutra instalados no macico, representados atraveés de mapas de isovalores, no final da

construcdo para as escavagoes L1 e L2, respectivamente.
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-135.6320

-146. 2945

Figura 6.7 — Distribui¢cdo dos excessos de pressao intersticial no final da construcéo da escavagao L1
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-132.89761

-144.3690

-155.7616

Figura 6.8 — Distribui¢do dos excessos de pressao intersticial no final da construcéo da escavagao L2

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8 e os resultados
homdlogos apresentados no capitulo 5, é evidente a diferenca em termos quantitativos

dos excessos de pressdo de agua nos poros gerados durante a construcgéo.

Do lado escavado, a alteracdo ao equilibrio hidrostatico é devida aos seguintes
efeitos: remocéo do peso das terras sobrejacentes, movimento da parede em direcgéo ao
corte, resisténcia mobilizada na interface macico-cortina e ao rebaixamento do nivel
freatico, tendo-se admitido que quando o equilibrio final for atingido o mesmo se

encontra na base da escavacao.

A observacdo das figuras anteriores permite desde ja concluir que a largura da
escavacdo € um parametro que afecta claramente a grandeza dos excessos de pressao

neutra gerados durante a construcdo. Para tornar mais clara a exposi¢ao considere-se a
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Figura 6.9 que se refere a pressdo de agua nos poros instalada no final da construcéo nos
alinhamentos verticais correspondentes ao eixo de simetria e junto a cortina,

respectivamente.

uf

. L-ufet. . %
Ll-ufet .- F12
L2-uf.ct..” F10
) -6
4 o -
. L5 L2
o ¢ ; ; ; ; 0- ‘
géo 1éo 1éo 8‘0 3‘0 \jz‘o _7‘0 230 180 130 80 30 -20 -70
u (kPa) u (kPa)

a) b)
Figura 6.9 — Pressdo intersticial no final da constru¢do ao longo de alinhamentos verticais (calculos LO
a L2): a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina

A Figura 6.9a demonstra que a grandeza dos excessos de neutra instalados no final
da construcdo junto ao plano de simetria é claramente dependente da largura da
escavacdo. Imediatamente abaixo da base da escavacdo, a pressdo intersticial é
praticamente igual nos trés casos analisados, sendo 0 excesso de pressao neutra, Au, em
relacdo a posicao inicial do nivel freatico, igual ao peso das terras removidas durante a
construcdo. No entanto, para maiores profundidades, o valor absoluto de Au diminui,
sendo tanto mais pronunciada a sua diferengca em relagdo a pressdo removida quanto
mais estreita for a escavacdo. No caso da escavacdo L1, a cota de aproximadamente
5 m, a pressdo instalada no final da construcdo € semelhante a pressdo de equilibrio
final. Este efeito advém do maior confinamento a que 0 maci¢co escavado esta sujeito,
ndo permitindo a degradacdo da presséo lateral exercida pela cortina no seu movimento
em direccdo ao corte. Aliés, caso a largura da escavagdo fosse indefinida, a partir de
determinada distancia a problematica da geracdo dos excessos de pressao intersticial
teria caracter unidimensinal, sendo 0 excesso de pressao neutra gerado numericamente

igual ao peso das terras sobrejacentes a base da escavacao.

Na proximidade da cortina (Figura 6.9b), a pressdo de dgua nos poros instalada no
final da construcéo reflecte claramente o efeito do movimento da parede em direc¢do ao
corte, bem como a mobilizacdo de tensdes tangenciais na interface solo-cortina. Os

excessos de pressdo neutra sdo tanto menores, em valor absoluto, consoante é maior a
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proximidade a cortina. Realca-se o facto de para profundidades superiores a cerca de
5 m em relacdo a base da escavacao, a pressao instersticial instalada ser semelhante a
pressdo de equilibrio final, sendo por isso pequenos 0s excessos de pressdo neutra a
dissipar durante o periodo de consolidacdo. No caso da escavacdo L1 é curioso verificar
que, relativamente a posicdo final do nivel freatico, a pressao instalada no final da
construcdo € superior a de equilibrio no final da consolidacao, sendo por isso positivos

0s excessos de pressao neutra instalados nesta zona do macico escavado.

No macico suportado a observacdo das Figuras 6.7 e 6.8 permite identificar que
quanto menor é a largura da escavacdo, menores Sd0 0S excessos de pressdo neutra
gerados durante a construcdo. Para uma comparacdo clara dos resultados obtidos no
tardoz da cortina, observe-se a Figura 6.10. Este resultado é corroborado pelas
trajectdrias de tensdo total apresentadas na Figura 6.6, pois as trajectérias de tenséo total
sdo tanto mais “longas” quanto maior é a largura da escavagcdo. Convém no entanto
chamar a atencdo para o facto de a validade desta afirmagdo se referir aos casos
analisados, pois as argilas ligeiramente sobreconsolidadas apresentam dilatancia
negativa, sendo por isso possivel que em determinadas condi¢cdes (mediante as
propriedades reoldgicas do solo e niveis de deformagdo permitidos) os excessos de
pressdo neutra gerados em escavacOes muito largas sejam inferiores aos gerados em

escavacgdes mais estreitas.

25 4

20 A ui=uf
——LO-uf.ct
——L1-uf.ct

—L2-uf.ct

15

Y (m)

10 -

0 ; ; ; ; ‘
0 50 100 150 200 250
u (kPa)
Figura 6.10 — Presséo intersticial no final da construcéo ao longo do alinhamento vertical no tardoz da
cortina — calculos LO a L2

Sendo o macico interessado pela obra um meio bifasico, a alteracdo do estado de
tensdo total reparte-se pelas duas fases existentes: agua e particulas solidas. Os
gradientes hidraulicos gerados pela perturbacdo do equilibrio existente levam ao
estabelecimento de um regime de percolacéo transitorio, durante o qual o excesso de
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pressao neutra é dissipado, ocorrendo alteracdo do estado de tensdo efectiva e total. A
alteracdo dos estados de tensdo instalados serad tanto mais pronunciada quanto maiores

forem os excessos de pressdo neutra existentes no final da construcéo.

6.2.3 - Movimentos induzidos

A Figura 6.11 apresenta a evolucdo dos assentamentos da superficie do macico

suportado durante o periodo de construcéo nas escavacdes L1 e L2.

X (m)

10 20 30 40 50 60 70

X (m)

10 20 30 40 50 60 0
0.005

0.005

-0.005 | \\/\/H/_"/Tdr—— -

0015 - N\ w e T -0.015

0054 - - S ______ -0.025

Assentamento (m)
Assentamento (m)

-0.035 001

-0.045

-0.045

a) b)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 6.11 — Assentamento da superficie do terreno em todas as fases de escavacdo nos calculos: a)
calculo L1; b) calculo L2

As configuracdes dos perfis de assentamentos apresentados na Figura 6.11 para 0s
calculos L1 e L2 sdo semelhantes as obtidas no célculo apresentado como estudo base
(ver Figura 5.20). A principal diferenga ndo reside em aspectos qualitativos, mas sim em
termos quantitativos, sendo notorio que a medida que a largura da escavacdo aumenta,

aumentam também os assentamentos imediatos.

Relativamente aos deslocamentos horizontais da cortina durante o periodo de

construcdo, a Figura 6.12 apresenta sua evolucdo para os calculos L1 e L2.

171



Analises paramétricas

Y (m)
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-0.08 -0.06 -0.04
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a) b)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 6.12 — Deslocamentos horizontais na cortina em todas as fases de escavacdo: a) calculo L1;
b) célculo L2

Os deslocamentos laterais da cortina, a semelhanca do que ocorre relativamente aos
assentamentos da superficie, tendem a aumentar com a largura da escavacéo. Este efeito

é notorio logo na primeira fase de escavacao.

A variacdo das deformacfes mediante a largura considerada para a escavacdo é a
partida um resultado expectavel. Com efeito, em condi¢des idénticas, escavacbes mais
largas, ao envolverem maior volume do macigo circundante apresentam menor factor de
seguranga em relacdo a rotura de fundo. Como ¢é sabido, os deslocamentos ocorridos
durante a construcdo sdo claramente dependentes do factor de seguranca em relacdo a
rotura de fundo (Clough e Schmidt, 1981). Bose e Som (1997), através de andlises
numeéricas, concluiram que o aumento dos deslocamentos com a largura da escavacéo se

devia ao facto de ocorrer cedéncia em maior volume do macico interessado pela obra.

No entanto, nas situa¢des aqui analisadas, verificou-se que logo na primeira fase de
escavacdo as diferencas entre os deslocamentos laterais da cortina (e também dos
assentamentos) obtidos nos diferentes célculos eram notorias, ndo se verificando

cedéncia plastica de regides consideraveis do macico.

Procedendo a uma analogia estrutural, 0 macico abaixo da base da escavacdo podera
ser considerado como uma grande escora. Logo, a medida que o comprimento dessa
“escora” aumenta, diminui a sua rigidez axial, ndo sendo por isso de estranhar o

aumento dos deslocamentos laterais com a largura da escavacdo. Na Figura 6.12 este
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efeito € bem ilustrado pela deformacdo sofrida pela cortina na primeira fase de
escavacdo. Enquanto que para o calculo L1 a deformada é aproximada a deformada de
uma consola, no calculo L2 a cortina sofre uma rotacdo em torno do seu pé, ou seja em
L1 a “grande escora” constituida pelo macico subjacente & base da escavacdo é mais
rigida, ndo permitindo o movimento do tipo de rotacdo, desenvolvendo a cortina alguma

concavidade na face exposta.

Os movimentos até aqui analisados sdo aqueles que ocorrem de forma instantanea
durante o periodo construtivo, tendo-se admitido que o macigo seria solicitado segundo
uma condicdo ndo drenada. No periodo poés-construcdo 0 macigo continua a
experimentar deformacfes até que ocorra a total dissipacdo dos excessos de pressdo
neutra gerados durante a constru¢do. Com o objectivo de tornar facil a comparacdo dos
resultados obtidos nos calculos LO, L1 e L2, na Figura 6.13 apresentam-se 0s resultados
relativos aos assentamentos da superficie no fim da construgdo e no fim da

consolidagéo.

X (m)
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
0.005 -
-0.015 -
E
> -0.025
-0.035 -
-0.045
LO - F. contr. L1-F. contr. L2 - F. constr
------- LO-F.consol. ------- L1-F. consol ------- L2-F. consol

Figura 6.13 — Assentamento da superficie no final da construcéo e no final da consolidacgéo — calculos
LOal2

Analisando a Figura 6.13, pode verificar-se, tal como seria de esperar, que no
decorrer do periodo de consolidagéo as tensdes médias efectivas diminuem por efeito da
dissipacdo dos excessos de pressao neutra negativos, ocorrendo deste modo expansao do
macico. A expansdo do macico traduz-se por um deslocamento da superficie do terreno
em sentido inverso ao ocorrido durante as fases de construcdo. Em todos os calculos
aqui apresentados se verificou que o volume da bacia de subsidiéncia diminui com o

decorrer da consolidagdo. No entanto, embora em termos absolutos o maior
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empolamento da superficie do terreno tenha ocorrido no célculo L2, em termos
percentuais, face ao assentamento imediato, foi neste calculo que se constatou a menor
diminuicdo do valor do assentamento maximo (26%, face aos 36% verificados no

calculo L1).

Uma andlise cuidada das trajectdrias de tensdo no macigo suportado anteriormente
apresentadas permite justificar este facto. Com efeito, as trajectérias de tensdo no
macico suportado sdo do tipo “activo” e sdo tanto mais “longas” quanto maior é a
largura da escavacdo, logo susceptiveis de gerar maiores excessos de pressao neutra
negativos. Contudo, pelo facto de os solos ligeiramente sobreconsolidados terem
caracteristicas de dilatancia negativa, 0 aumento da tensdo de desvio a partir do instante
em que é atingida a superficie de cedéncia gera excessos de pressdo neutra positivos.
Pode pois compreender-se por que razdo no calculo L2 os excessos de pressao neutra
gerados sdo, em termos percentuais, face a alteracdo da tensdo média, menores do que
0s obtidos nos céalculos LO e L1. Uma vez que os movimentos diferidos no tempo estéo
associados aos excessos de pressdo neutra gerados, ndo é de estranhar os resultados
obtidos.

25

-———-+---—20

1 15

Y (m)

1 10

! ! ! ! !
T T T T T 0
.070 -0.060 -0.050 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0.000

Deslocamento horizontal (m)

LO - F. contr. L1 - F. constr. L2 - F. constr.

------- LO-F.consol. -------L1-F. consol. -------L2-F. consol.

Figura 6.14 — Deslocamentos laterais da parede no final da construcéo e no final da consolidacéo
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Relativamente aos deslocamentos horizontais da cortina, a Figura 6.14 permite
constatar que os deslocamentos no final da consolidacdo s@o proximos aos verificados
no final da construcdo. Contudo, a mesma figura, permite verificar a ocorréncia de duas
tendéncias distintas de evolucdo dos deslocamentos. No caso do calculo L2, durante o
periodo de consolidagdo tende a ocorrer um movimento inverso ao ocorrido durante a
construcdo, sendo por isso os deslocamentos no final da consolidacdo menores do que
no final da construcdo. Este efeito é notdrio abaixo da base da escavacdo. Por seu turno,
no caso do calculo L1 a cortina movimenta-se em direc¢do ao corte durante o periodo
de consolidagéo, sendo por isso maiores os deslocamentos a longo prazo do que a curto

prazo.

A ocorréncia de movimentos laterais da cortina diferidos no tempo €é dependente da
grandeza dos excessos de pressdo neutra gerados durante a construcdo. Nas Figuras 6.9
e 6.10 ficou bem patente a influéncia da largura da escavagdo, sobre os excessos de
pressdo neutra gerados durante a constru¢do principalmente no macigo do lado
escavado. Uma vez que 0s excessos de pressdo neutra no interior do macico escavado
tomam maiores proporcdes no caso de a largura de escavagdo ser maior, a expansao
dessa zona do macigo sera também maior neste caso, exercendo maior pressao sobre a
cortina na direc¢do contréria a do corte. No caso da escavacdo L1, dado que a diferenca
entre 0s excessos de pressao neutra gerados no lado suportado e no lado escavado é
menor do que nos calculos LO e L2, a presséo exercida pelo macico suportado abaixo da
base da escavacdo durante a consolidacdo foi mais pronunciada relativamente ao
verificado do lado escavado, levando a um ligeiro acréscimo do movimento da cortina

em direccdo ao corte.

6.2.4 - Momentos flectores na cortina

Como seria expectavel, os momentos flectores instalados na cortina, quer durante o
periodo de construcdo, quer apos a conclusdo da obra, sdo diferentes consoante a largura
considerada para a escavacao. Na Figura 6.15 encontram-se representados os diagramas
de momentos flectores na cortina mobilizados durante a construgéo, para os casos L1 e
L2.
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Figura 6.15 — Diagramas de momentos flectores nas diversas fases de construcdo: a) calculo L1;

A observacao da figura anteriormente apresentada e da figura homdéloga apresentada
no capitulo 5 (Figura 5.23), permite desde j& retirar as seguintes conclusdes: os esforgos
de flexdo mobilizados na cortina s&o claramente dependentes da largura da escavacao,
sendo que guanto mais larga esta for, maiores serdo os esfor¢os mobilizados. A posicdo
do momento flector maximo ocorre, nos trés casos analisados abaixo da base da
escavacdo, e correspondendo a ultima fase de escavacdo. No entanto, a distancia em
relacdo a base da escavacdo tende a aumentar a medida que aumenta a largura da

escavacao.

na Figura 6.16 encontram-se representados os diagramas de momentos flectores

b) célculo L2

instalados no final da consolidagao e no final da construcao.

No que respeita a evolucdo dos esforcos de flexdo na cortina devido a consolidacao,
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Figura 6.16 — Momentos flectores da parede no final da construcdo e no final da consolidagédo —
célculos LOa L2

A alteracdo dos esforcos instalados na cortina durante o periodo de consolidagéo é
dependente dos excessos de pressdo neutra gerados, pelo que, a alteragdo mais

significativa € verificada no célculo L2.
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6.3 -

Pré-esforgo das escoras

6.3.1 - Preambulo

Analisa-se neste ponto o efeito do pré-esfor¢o das escoras no comportamento da

estrutura de suporte, dando-se especial énfase as questdes associadas ao comportamento

diferido no tempo do sistema macico-estrutura de suporte. A técnica do pré-esforco.

embora tenha sido inicialmente desenvolvida para a aplicacdo em ancoragens, tem

vindo a ser crescentemente aplicada em escavagdes escoradas.

Estudos anteriormente realizados por diversos autores (Clough e Tsui, 1974; Matos

Fernandes, 1983; Clough e O’Rourke, 1990; Trigo, 1991; Som e Bose, 1997; Guerra,

1999) apontam diversas razOes para a diminuicdo dos movimentos da cortina, e

consequentemente do maci¢o adjacente, associados a aplicacdo de pré-esforco. De entre

aquelas razdes destacam-se as seguintes:

- a rigidez efectiva das escoras, parametro de grande importancia sobre 0s

movimentos acima da base da escavacdo, € geralmente muito inferior a rigidez
tedrica; a aplicacdo de pré-esforco nas escoras leva a eliminacdo de possiveis
folgas entre a cortina e 0 escoramento aproximando a rigidez efectiva da rigidez
tedrica (Clough e O’Rouke, 1990);

- ao ser aplicado pré-esforco nas escoras parte dos deslocamentos laterais da cortina

ocorridos nas fases anteriores de escavacao sao recuperados;

a aplicacdo de pre-esforco, ao movimentar a cortina no sentido contrario ao do
corte, faz com que sejam menores as pressdes de tipo passivo que 0 macico
escavado subjacente a escavacdo exerce sobre a cortina e, portanto, menores
também as forcas estabilizadoras que serdo retiradas nas fases de escavacao

posteriores;

no interior do macico suportado, durante as fases de escavacdo assiste-se a um
decréscimo da tensdo horizontal, sendo a alteracdo da tensdo vertical pouco
expressiva; deste modo, as tensdes de desvio tendem a aumentar evoluindo o
estado de tensdo no sentido do estado limite activo; a aplicacdo de pré-esforco no

nivel de escoramento instalado de seguida permite repor parte da alteracdo ao

178



Capitulo 6

estado de tensdo, diminuindo as tensbGes de corte mobilizadas; deste modo, a
aplicacdo de pré-esfor¢co garante que se mantenham no macico suportado niveis de

tensdo moderados, apresentando uma deformabilidade mais baixa.

Tendo em conta os aspectos mencionados, Matos Fernandes (1983) indica que a
aplicacdo de pré-esforco, ao restaurar no macigo suportado parte da accdo da massa de
solo retirada, leva a que 0s excessos de pressdo neutra gerados no interior do macico
suportado sejam atenuados. Sendo 0s excessos de pressdao neutra atenuados pela
aplicacdo do pré-esforgo, o autor sugere que 0s aspectos associados a sua dissipacao

Serao pouco expressivos.

Tendo como objectivo avaliar a influéncia da aplicacdo de pré-esforco no
comportamento de escavacgoes, realizaram-se diversas simulagdes numéricas tendo por
base o problema apresentado no capitulo 5. As andlises efectuadas incidiram quer sobre
a resultante do diagrama de pré-esforco adoptado, quer sobre a distribuicdo da mesma
pelos trés niveis de escoramento. Todas as caracteristicas do modelo de célculo foram
consideradas iguais as apresentadas no estudo base, a excepc¢éo da rigidez adoptada para
as escoras, que para o caso da aplicacdo de pré-esforco se adoptou igual a 75% da

rigidez tedrica. No Quadro 6.2 indicam-se as analises contempladas no presente estudo.

Quadro 6.2 - Nivel de pré-esforco e sua distribuicdo pelo escoramento.

. . . Resultante
Célculo Diagrama de pré-esforco (KN/m)
P~
P1 Terzagi e Peck 788.6
Yh-4cu
P2 Distribuigéo triangular 788.6
P3 Ko 690 %

O problema considerado como estudo base, no qual as escoras ndo foram pré-

esforcadas, passa a ser aqui designado por PO.

Naturalmente, com a aplicacdo de pé-esforco o faseamento construtivo adoptado €

distinto do apresentado no Capitulo 5. A diferenca reside no facto de cada fase de
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escavacdo e instalacdo do nivel de escoramento ser seguida de uma fase de aplicacéo de

pré-esforco no escoramento precedente.

6.3.2 - Evolucdo do estado de tensdo

As linhas gerais da evolugdo do estado de tensdo durante o processo de escavagdo ja
foram apontadas no ponto anterior. Este ponto apenas terd como objectivo clarificar
algumas das questbes anteriormente enunciadas através dos resultados obtidos nos

calculos efectuados.

A titulo de exemplo, considere-se o ponto C2 e o ponto C5 localizados no interior
do macigo suportado, encontrando-se o ponto C2 na zona escorada e o ponto C5 abaixo
da base da escavacéo (ver Figura 5.37). Tal como anteriormente foi referido, a aplicacao
de pré-esforco nas escoras apOs a sua instalacdo permite inverter a tendéncia da
trajectdria de tensdo seguida durante a fase de escavacdo anterior. A aplicacdo do pré-
esforco conduz assim a um estado de tensdo proximo do instalado antes da fase de

escavacao.

Na Figura 6.17 é apresentada a trajectdria de tensdo total seguida pelo ponto C2

durante todas as fases de escavacao para 0s quatro casos aqui considerados.

A observacédo da Figura 6.17 permite verificar que no final da construgdo, o estado
de tensdo total é muito semelhante ao existente em repouso, assistindo-se a uma
diminuicdo da tensdo de desvio acompanhada de aumento da tensdo média apds a
instalacdo de pré-esforco nas escoras, situacao inversa a que ocorre durante as fases de
escavacdo. A Figura 6.17 permite ainda observar que, no caso P1, para o qual se
adoptou um diagrama de pré-esforco trapezoidal, o nivel de tensdo de desvio
mobilizado no final da construcéo € inferior ao mobilizado em estado de repouso. Como
é evidente, se nas fases de escavacdo a diminuicdo da tensdo média leva a geracdo de
excessos de pressdo neutra negativos, aquando da aplicacdo do pré-esforco o macigo
suportado é comprimido pela cortina atenuando parte dos excessos de pressdo de agua

nos poros negativos gerados durante as fases de escavacao.
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Figura 6.17 — Trajectoria de tensdo total seguida pelo ponto C2 ao longo da escavacéo: a) calculo

PO; b) calculo P1; c) calculo P2; d) calculo P3
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A Figura 6.18 apresenta a evolucdo da presséo intersticial no ponto C2 nas diversas

fases construtivas e para 0s quatro casos em analise.
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Figura 6.18 — Evolucéo da presséo intersticial no ponto C2 ao longo da escavagdo — calculos PO a P3

Como se pode verificar, com excep¢do do célculo PO, ap6s um decréscimo da
pressdo intersticial durante as duas primeiras fases de escavacdo assiste-se a um
aumento da mesma nas fases em que é aplicado pré-esforco. Nos casos em que foi
aplicado pré-esforco, verifica-se que a pressdao instalada no final da construcdo é
praticamente igual a presséo inicial hidrostatica, ou seja, 0s excessos de pressdo neutra a

dissipar durante o periodo de consolidacdo sdo insignificantes.

Por ultimo, a figura anterior ainda permite constatar que a aplicacdo de um diagrama
de pré-esforco trapezoidal leva a uma maior recuperagdo dos excessos de pressdo neutra
gerados durante as fases anteriores de escavacdo. No calculo P1, a pressdao de dgua nos
poros no final da construcdo € mesmo superior a pressao inicial. A adopc¢éo do diagrama
correspondente ao estado de tensdo em repouso, caso P3, ou a adop¢do do diagrama
triangular no caso P2, traduz-se por uma resposta qualitativamente similar, apresentando
alguma diferenga quantitativa pelo facto de a resultante das forgas aplicadas nas escoras

ser distinta.

Considere-se agora a Figura 6.19, onde é apresentada a evolucdo da trajectoria de
tensdo total no ponto C5, localizado no interior do macigo suportado a profundidade 5

metros face a cota da base da escavacao.
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Figura 6.19 — Trajectoria de tensdo total seguida pelo ponto C5 ao longo da escavagao: a) calculo PO;
b) célculo P1; c) calculo P2; d) calculo P3
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As diferencas qualitativas da trajectoria de tensdo total seguida pelo ponto C5 e pelo
ponto C2 sdo notdrias, permitindo desde ja referir que no macico suportado, e abaixo da
base da escavacdo a inversdo da trajectoria de tensdo aquando da aplicacdo do pré-
esforco so se faz notar quando é pré-esforcado o Ultimo nivel de escoramento, e de
forma pouco significativa. Quanto ao nivel de pré-esfor¢o e a sua distribuicdo pelos
niveis de escoramento, a Figura 6.19 ndo permite avaliar diferencas significativas, sendo
mesmo o estado de tensdo total final do ponto C5 bastante semelhante nos casos em que

foi aplicado pré-esfor¢o e no caso PO.

Uma vez que, ao contrario do que ocorre na zona suportada, a aplicacdo de pré-
esforco ndo se traduz em alteracdes significativas da trajectdria de tensdo do ponto C5,
0s excessos de pressao neutra gerados nesta zona do maci¢o ndo serdo muito distintos

mediante o pré-esforco aplicado, tal como se mostra na Figura 6.20.
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Figura 6.20 — Evolucéo da pressao intersticial no ponto C5 ao longo da escavacgao — calculos PO a P3

No macigo subjacente a escavacao, os resultados obtidos nos diferentes calculos ndo
se traduziram por diferencas assinalaveis, sendo apenas de notar que a pressdo exercida
pela cortina sobre o maci¢co adjacente é ligeiramente atenuada quando as escoras sdo

pré-esforgadas.

Apresentam-se agora os resultados referentes a pressdo de agua nos poros instalada
no final da construcdo em alinhamentos verticais no macico subjacente a escavacao,
junto a cortina (Figura 6.21a) e junto ao plano de simetria do problema (Figura 6.21b) e

no macico suportado imediatamente atras da cortica (Figura 6.22).

184



Capitulo 6

14 7 Tt ui
uf
F1
‘ ——P0
10 PL .
= £
-8 é P2 =
N >
-6 —P3,
‘ L4
g L2
¢ : ! ! ! ! 0, : i T :
230 180 130 80 30 -20 -70 230 180 130 80 30 -20 -70
u (kPa) u (kPa)
a) b)

Figura 6.21 — Presséo intersticial no final da construcdo ao longo de dois alinhamentos verticais no
macico subjacente a escavacdo — calculos P1 a P3: a) junto ao plano de simetria; b) junto a
cortina
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Figura 6.22 — Pressdes intersticiais atras da cortina no final da construcgéo — calculos PO a P3

Como se pode verificar pela Figura 6.21, do lado escavado, nos casos em que foi
aplicado pré-esforco, as pressdes intersticiais instaladas no final da construcdo sdo
ligeiramente superiores as obtidas quando ndo se aplicou pre-esforgo. Em relacdo ao
macico suportado, a Figura 6.22, permite verificar que a partir dos 5 m de profundidade
em relacdo a base da escavacao os excessos de pressao neutra gerados sdo praticamente
independentes da aplicacdo de pré-esforco. Na zona suportada, e até 5 m abaixo da base
da escavacgdo, a aplicacdo de pré-esforco leva a que se gerem menores excessos de
pressdo neutra. Em relacdo ao nivel de pré-esforco e sua distribuicdo pelos diversos
niveis de escoras, apenas merece referéncia o facto de no calculo P1 se terem gerado
excessos de pressao neutra positivos na zona do macico adjacente ao primeiro nivel de

escoramento.
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No periodo pés-construcdo, 0s excessos de pressdo neutra gerados dissipam-se,
ocorrendo aproximacdo das trajectdrias de tensdes totais e efectivas nas zonas em que
0S excessos de pressao intersticial sdo positivos, e 0 oposto nas zonas em que 0S
mesmos tomam sinal negativo. Nao ser& aqui apresentada a evolugédo das trajectorias de
tensOes totais e efectivas durante o periodo de consolidagdo pelo facto de se considerar

que tais resultados nao acrescentariam informacéo relevante face aos ja apresentados.

6.3.3 - Movimentos induzidos

A aplicacdo de pré-esforco permite minimizar quer os deslocamentos da cortina em
direccdo ao corte, quer 0s movimentos da superficie do macico suportado. Uma vez que
existem diversos estudos totalmente dedicados a este aspecto, ndo sera aqui dedicada
especial atencdo a evolucdo dos movimentos mediante o nivel de pré-esforco aplicado.
Apenas a titulo de exemplo, nas Figura 6.23 e Figura 6.24 ¢é apresentada a evolugdo dos
deslocamentos horizontais da cortina e os movimentos da superficie do terreno durante

0 periodo de escavacgéo no calculo P1.
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Figura 6.23 — Evolucéo dos deslocamentos horizontais da cortina no célculo P1 durante a escavacao
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Figura 6.24 — Evolugéo dos movimentos da superficie no célculo P1 durante a escavacao:
a) assentamentos; b) deslocamentos horizontais

Os resultados apresentados nas figuras anteriores podem ser qualitativamente
generalizados para os restantes calculos, tendo em conta que nas fases de aplicacdo dos
pré-esforcos ocorre recuperacdo parcial dos movimentos ocorridos na fase de escavacdo
anterior.

Na Figura 6.25 apresentam-se os deslocamentos horizontais da cortina, no final da

construcdo (apos a instalacdo das lajes) e no final da consolidagdo para os quatro casos

em estudo.
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Figura 6.25 — Deslocamentos horizontais da cortina no final da construcéo e no final da consolidacio
—calculos PO a P3
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Como se pode verificar, sdo muito reduzidos os deslocamentos horizontais
experimentados pela cortina durante o periodo de consolidacdo. Esta observacédo
estende-se aos quatro casos em estudo, sendo de notar que o efeito do pré-esforco,
embora assuma grande relevancia na reducdo dos deslocamentos horizontais da cortina
a curto prazo, ou seja, durante o periodo de construcdo, ndo se traduz por diferencas

significativas no movimento da cortina durante o periodo de consolidacgéo.

A figura anterior permite ainda referir que, ao contrario de resultados existentes na
bibliografia (Matos Fernandes, 1990), a adopcdo de um diagrama de pré-esforgo
rectangular (célculo P1) ou de um diagrama triangular (célculo P2), ndo se reflectiu
numa alteracdo significativa do deslocamento horizontal maximo da cortina a curto
prazo. A maior diferenca verificada fez-se notar sobre os deslocamentos sofridos na
zona escorada, sendo que no calculo P1 sdo bastante inferiores aos verificados no
calculo P2. Comparando os resultados obtidos nos céalculos em que as escoras sdo pré-
esforgadas com os resultados apresentados no estudo base, pode verificar-se que quando
é aplicado pré-esforco nas escoras o deslocamento horizontal maximo da cortina néo so
diminui, como passa a localizar-se a maior profundidade em relacdo a base da

escavacao.

Em relacdo aos movimentos da superficie, as Figura 6.26 e Figura 6.27 apresentam
os resultados obtidos, sob a forma de assentamentos e de deslocamentos horizontais,

respectivamente, no final da construcdo e no final da consolidacéo.
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Figura 6.26 — Assentamentos do terrapleno no final da construcéo e no final da consolidagéo —
célculos PO a P3
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Figura 6.27 — Deslocamentos horizontais da superficie no final da construcéo e no final da
consolidacdo — calculos PO a P3

No final da construgdo os deslocamentos da superficie sdo tanto menores quanto
maior é a resultante do pré-esforco aplicado. Em relacéo a distribuicdo do pré-esforco
pelos niveis de escoramento, as figuras anteriores permitem verificar que a adopc¢éo de
diagramas trapezoidais permite uma maior minimizacdo dos deslocamentos do que a
adopcdo de diagramas triangulares, principalmente no que se refere & componente
horizontal do deslocamento.

Os deslocamentos horizontais da superficie nas proximidades da cortina sdo muito
influenciados pelos movimentos da parede acima da base da escavacdo. Situacdo oposta
ocorre a partir de determinada distancia, em que os deslocamentos se devem,
principalmente ao movimento da cortina abaixo da base da escavagdo. Tendo em conta
este facto, e os resultados apresentados na Figura 6.25, pode compreender-se que a
aplicacdo de pre-esforco, ao provocar a diminuicdo dos deslocamentos da cortina
principalmente acima da base da escavacdo, faca com que a diminuicdo dos
deslocamentos horizontais da superficie seja mais notdria junto a cortina do que a

determinada distancia da mesma.

A longo prazo os assentamentos e os deslocamentos horizontais da superficie
tendem a diminuir face a diminuicdo da tensdo média efectiva que provoca um aumento
de volume do macicgo. Este efeito faz-se sentir em todos os casos analisados. Como seria
de esperar, 0s movimentos que ocorrem durante a consolida¢do ndo sdo muito distintos
nos trés calculos com pré-esfor¢o, pois 0s maiores excessos de pressao neutra negativos

no macigo suportado ocorrem abaixo da base da escavagdo e, como ja foi demonstrado,
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a aplicacdo de pré-esforco ndo consegue minimizar consideravelmente a grandeza dos

excessos de pressdo neutra nessa zona do macico (ver Figura 6.22).

Em termos de conclusdo deste ponto, nas andlises efectuadas a aplicacdo de pré-
esfor¢o toma clara importancia na diminui¢cdo dos movimentos ocorridos a curto prazo,
ndo se podendo afirmar o mesmo em relagcdo aos movimentos diferidos no tempo, dado
que, em termos globais, 0 excesso de pressdo neutra gerado ndo é substancialmente

afectado pela aplicacdo de pré-esforco.

6.3.4 - Esforcos nos elementos de suporte

A Figura 6.28 apresenta os esforcos de flexdo mobilizados na cortina apos a
conclusdo da obra e ap06s a total dissipacdo dos excessos de pressdo neutra gerados

durante a construcao.
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Figura 6.28 — Momentos flectores mobilizados na cortina no final da construcéo e no final da
consolidacéo — calculos PO a P3

A andlise da Figura 6.28 permite desde ja referir que a aplicacdo de pré-esforco
provoca um aumento significativo dos momentos flectores negativos, acompanhado de

um ligeiro aumento dos momentos flectores positivos. Como seria previsivel, face ao
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perfil de deslocamentos horizontais experimentado pela cortina nos casos em que €é
aplicado pré-esfor¢o, 0 momento flector maximo é mobilizado numa seccéo da cortina
mais profunda em relacdo a base da escavacdo (principalmente nos casos em que €
adoptado um diagrama de pré-esforgo trapezoidal). Relativamente a distribuicdo dos
pré-esforcos pelos diferentes niveis de escoramento, a adop¢do de um diagrama
trapezoidal gera maiores esforgos de flexao, tanto na zona escorada (momentos flectores

negativos) como na zona enterrada da cortina (momentos flectores positivos).

A comparagdo dos esforcos obtidos no final da construcdo e no final da
consolidacdo permite identificar que o0 momento flector maximo positivo diminui com o
decorrer do periodo de consolidacdo em todos os casos em estudo. No entanto, a maior
diminuicao foi observada no caso P1 Na zona imediatamente acima da cota da laje 1
assiste-se a um ligeiro aumento do momento flector devido a dissipacao dos excessos de
pressdo neutra, enquanto que na zona apoiada nas lajes 0s momentos se mantém

praticamente inalterados.

Relativamente aos esforcos axiais mobilizados nas lajes, na Figura 6.29 apresentam-
se 0s resultados obtidos correspondentes ao final da construcdo e ao final da

consolidacéo.

m PO - f. constr.
O PO - f. consol.
m Pl - f. constr.
o Pl - f. consol.
m P2 - f. constr.
O P2 - f. consol.

Esforgo axial (kN/m)

m P3 - f. constr.

P3 - f. consol.

Laje 1 Laje 2 Laje 3 Laje 4

Figura 6.29 — Esforcos axiais mobilizados nas lajes no instante correspondente ao final da construcéo
e no final da consolidacéo

A Figura 6.29 permite verificar que em todos os calculos efectuados se assiste a uma
diminuigdo do esforgo axial mobilizado na laje 1 com o decorrer da consolidagao.

Situacdo inversa ocorre na laje 2, na qual se verifica um acréscimo do esforco axial. A
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diminuicdo do esforco axial na laje 1 deve-se ao facto de a expansdao do macicgo
subjacente a escavacdo empurrar a cortina na direc¢do contraria a do corte. Por sua vez,
0 movimento experimentado pela cortina leva ao acréscimo do esforco axial na laje 2. O
nivel de pré-esforco adoptado e a sua distribuicdo sobre os niveis de escoramento é
claramente influente sobre os esforcos axiais mobilizados nas lajes, sendo de notar que a
adopcdo de diagramas de base triangular provoca um acrescimo do esforco axial

mobilizado na laje situada mais proximo da base da escavacao.

6.4 - Influéncia da rigidez a flexao da cortina

6.4.1 - Preambulo

Para avaliar a influéncia da rigidez a flexdo da cortina sobre a resposta do sistema
efectuaram-se dois calculos além do designado por estudo base (aqui designado por
calculo EQ) nos quais se considerou que a espessura da parede de betdo armado
corresponderia a 0,6 m (calculo E1) e a 1,0 m (calculo E2). No Quadro 6.3 apresenta-se

a rigidez de flexdo da cortina para os trés casos em estudo.

Quadro 6.3 - Espessura da cortina e rigidez de flex&o.

) Rigidez de flexdo — El
Célculo Espessura (m) )
(KN.m</m)
EO 08 7,68 x 10°
El 0,6 3,25 x 10°
E2 1,0 1,50x 10°

A influéncia da rigidez da cortina sobre o comportamento do sistema encontra-se
bem documentada na bibliografia (Goldberg et al., 1976; Clough e O’ Rouke (1990);
O’Rourke, 1992; Fortunato, 1994). No entanto, as analises efectuadas referem-se

sempre ao comportamento imediato do sistema, ndo sendo dada énfase a geragdo de
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excessos de pressao neutra e a sua posterior dissipacdo. Neste ponto, do mesmo modo
que nos pontos anteriores, sera dada maior importancia aos excessos de pressdo neutra

gerados durante a construcao e aos efeitos da sua dissipacao a longo prazo.

6.4.2 - Evolucéo do estado de tensdo

A rigidez de flexdo da cortina toma especial importancia relativamente ao
mecanismo de transferéncia de tensdes por efeito de arco. Para que o efeito de arco se
materialize é necessaria a ocorréncia de deslocamentos diferenciais entre zonas do
macigo de forma a se mobilizarem tensdes tangenciais. A rigidez de flexdo da cortina é
um parametro que tem clara influéncia sobre os deslocamentos experimentados pela
mesma, sendo que quanto menor for a rigidez maiores, naturalmente, serdo 0s
deslocamentos. Desta forma, encontrando-se os deslocamentos da zona escorada
restringidos pela rigidez axial das escoras, é expectavel que uma diminuicdo da rigidez
da cortina amplifique a transferéncia de tensdes por efeito de arco, na medida em que

serdo maiores os deslocamentos diferenciais no interior do macigo suportado.

Na Figura 6.30 ilustra-se as pressdes exercidas em ambas as faces da cortina no final
da escavacdo. Como se pode verificar, para o calculo E2, o diagrama de pressdes atras
da cortina assume uma distribuicdo mais préxima da triangular, reflectindo uma menor

transferéncia de tensdes da zona abaixo do fundo da escavacgéo para a zona escorada.

25

20

15

€ —
> —BE

10
—R2

-300 -200 -100 0 100 200 300
Pressao (kPa)

Figura 6.30 — Pressdes de terras no final da escava¢do — calculos EO a E2
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Uma vez que a evolugdo do estado de tensdo total e efectiva no macico é dependente
da rigidez da cortina, 0s excessos de pressdes neutras gerados no final da construgédo
variardo consoante aquela rigidez. E precisamente isto que patenteia a Figura 6.31 onde
sdo ilustrados os excessos de presséo neutra instalados no final da construgdo para os
calculos E1 e E2: no macigo suportado, quanto maior € a rigidez da cortina menores sao
0s excessos de pressdo neutra gerados; no solo subjacente a base da escavacéo verifica-
se 0 oposto, quanto menor é a rigidez menores sdo 0S excessos de pressdo neutra
gerados. No maci¢o suportado o efeito enunciado ja era esperado, pois ao aumentar a
rigidez da cortina minimiza-se a perturbacdo do estado de tensdo induzida pela
escavacdo. Relativamente ao comportamento do solo subjacente a base da escavacéo, a
questdo € mais complexa, podendo ser justificada pelo facto de a diminuicdo da rigidez
da cortina acentuar o efeito de compressdo lateral do solo a medida que esta se

movimenta em direc¢éo ao corte.

6.495710

-4.373912

-16.25353

-27.62816

T -39.00278

-50.537740

-61.75202

-73.12664

-54. 50127

-95. 87589

g\ -107.2505

-11§.6251

b) -129.9996

-141.3744

a)

-152.7490

Figura 6.31 — Excessos de pressao neutra no final da construcgéo: a) calculo E1; b) calculo E2

Como complemento, nas Figuras 6.32 e 6.33 ilustra-se a distribuicdo da pressao
intersticial ao longo de alinhamentos verticais no macico escavado e no macico

suportado, respectivamente.

Como os solos argilosos ligeiramente sobreconsolidados apresentam dilatancia
negativa, os resultados aqui apresentados deverdo ser encarados como validos para o
caso em estudo. Contudo qualquer tentativa de generalizacdo devera ser cuidadosa,

tendo sempre presente as caracteristicas mecanicas dos solos interessados pela obra.

Os resultados dos célculos efectuados permitem constatar que no macico suportado,

e principalmente abaixo da base da escavacdo, a solicitacdo é caracterizada por reducédo
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da tensdo total média com aumento da tensdo de desvio (trajectéria de tensdo do tipo
“activo”). Se por um lado a diminuicdo da tensdo média leva a geracdo de excessos de
pressdo neutra negativos, o incremento de tensdo de desvio, a partir do momento em que
¢ atingida a superficie de cedéncia, gera excessos de pressdo neutra positivos. O valor
global do excesso de pressdo neutra depende da preponderancia dos factores
enunciados, sendo funcéo das propriedades reoldgicas do solo e do nivel de deformacéo
permitido. A diminuicdo da rigidez da cortina provoca trajectérias de tensdo mais
longas, ou seja maior diminui¢do da tensdo media mas maior aumento da tensdo de
desvio. Nos célculos aqui apresentados o somatério dos efeitos anteriormente referidos
traduziu-se pela geracdo de maiores excessos de pressdo neutra negativos. No entanto,
admite-se que em macicos também ligeiramente sobreconsolidados a tendéncia aqui

identificada possa ndo se verificar.
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Figura 6.32 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os excessos de pressao intersticial no final
da construgdo ao longo de dois alinhamentos verticais no macigo subjacente a escavagéo — calculos
EO a E2: a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina
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Figura 6.33 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os excessos de pressao intersticial atras da
cortina no final da construgdo — calculos EO a E2
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Durante o periodo de consolidacdo ocorre alteracdo do estado de tensdo total e
efectiva, sendo tanto mais significativa a variacdo das tensdes quanto maior for o
excesso de pressdo neutra a dissipar. Tal como nos estudos anteriormente apresentados,
nas zonas em gue 0s excessos de pressdo de agua nos poros sdo positivos as trajectorias
de tensdo efectiva e total tendem a aproximar-se, verificando-se o oposto quando a

pressdo intersticial no final da construcéo € inferior a presséo intersticial de equilibrio.

6.4.3 - Movimentos induzidos

Nas Figuras 6.34 e 6.35 sdo ilustrados, respectivamente, os movimentos da
superficie e os deslocamentos horizontais da cortina no final da construcéo e no final da

consolidacao.

A diminuicdo da rigidez da cortina faz-se notar pelo acréscimo dos movimentos
induzidos a curto prazo. E de notar que em macicos mais resistentes a influéncia da
rigidez da cortina € mais modesta, ja que devido a possibilidade de mobilizacdo de
maiores pressdes do tipo passivo, os esforcos de flexdo da cortina abaixo da base da

escavacdo sdo menos significativos (Clough e Tsui, 1974).

Em relagdo ao comportamento diferido no tempo, a tendéncia obtida nos diferentes
calculos é idéntica: recuperacdo parcial dos movimentos do superficie e muito ligeira
diminuicao do deslocamento horizontal maximo da cortina. Embora o exame das figuras
apresentadas possa nao ser totalmente elucidativo, cabe aqui referir que em termos
relativos, face aos valores dos movimentos imediatos, a relacdo de recuperagdo do
assentamento maximo ndo é constante. Com efeito, nos célculos EO e E2, o
assentamento maximo apés a total dissipacdo dos excessos de pressdo neutra é 35%
menor do que o verificado no final da construcdo; ja no caso do célculo E1 a taxa de
recuperagdo diminui para cerca de 25%, demonstrando que a questdo aqui analisada ndo

tem caracter constante ou linear.
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Figura 6.34 — Influéncia da rigidez de flex&o da cortina sobre movimentos da superficie imediatos e
diferidos no tempo — calculos EO a E2: a) assentamentos; b) deslocamentos horizontais
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Figura 6.35 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina sobre os deslocamentos laterais da cortina a
curto e a longo prazos — calculos EO a E2

Na Figura 6.36 encontram-se representados os levantamentos do fundo da

escavacdo. A curto prazo, sendo admitido comportamento nao drenado para 0 macigo
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argiloso, as deformacdes volumétricas sdo nulas. Deste modo, a area varrida pela
cortina abaixo da base da escavacdo no seu movimento em direccdo ao corte tera de ser
igual a area compreendida entre o contorno teorico do fundo da escavacdo e o contorno
real do mesmo. O aumento da rigidez de flexdo da cortina, a0 minimizar 0s
deslocamentos horizontais da mesma, minimiza também os levantamentos imediatos do

fundo da escavacéo.

A longo prazo, a dissipacdo dos excessos de pressdo intersticial provoca
deformacGes volumétricas, pelo que a igualdade anteriormente referida deixa de ser
vélida. E curioso constatar que a longo prazo, junto ao plano de simetria da cortina, o
levantamento do fundo da escavagdo é maior no caso em que se considerou maior
inércia da cortina. Este facto é justificado tendo em conta 0s excessos de pressdo neutra
gerados durante a construcdo. Como ja foi analisado, quanto maior € a rigidez a flexao
da cortina menores sdo as pressdes do tipo passivo que tém que ser mobilizadas a sua
frente (ver Figura 6.30), logo, no interior do macigo escavado, o problema assume um
caracter mais proximo do unidimensional, gerando-se maiores excessos de pressdo
neutra negativos. Quanto maiores forem estes excessos de pressao neutra, maior sera o
levantamento do fundo da escavagdo devido a consolidagdo. Deste modo, embora a
curto prazo os levantamentos do fundo sejam distintos consoante a rigidez de flex&o

considerada para a cortina, a longo prazo a diferenca existente tende a atenuar-se.
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Figura 6.36 — Influéncia da rigidez de flex&o da cortina sobre os levantamentos do fundo da escavacéo a
curto e longo prazo — calculos EQ a E2
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6.4.4 - Esforgos nos elementos de contencéo

Relativamente aos momentos flectores instalados na cortina, a Figura 6.37 ilustra 0s
resultados obtidos no final da fase de construcéo e no final da consolidacdo. O exame da
figura permite identificar, antes de mais, um acréscimo muito elevado dos momentos
flectores com a rigidez da cortina, o que alias estd de acordo com resultados existentes
na bibliografia (Fortunato, 1994). Quando ¢ atingido o final da consolidacdo verifica-se
nos trés calculos que o momento flector maximo apresenta uma ligeira diminuicao face
ao resultado obtido no final da construcdo. E curioso constatar que quanto maior é a
rigidez da cortina maior é a diferenga entre os diagramas de momentos no final da

construgéo e no final da consolidagéo.

Em relacdo aos esforcos axiais instalados nas lajes, na Figura 6.38 encontram-se
representados os resultados obtidos no final da construcdo e no final da consolidacéo.
Aumentando a rigidez da cortina o somatorio dos esfor¢os instalados nas lajes € maior,
principalmente devido ao acreéscimo dos esforcos instalados nas lajes 2 e 3. Na fase de
consolidagdo, é quando a rigidez da cortina é maior que se verifica maior variagdo dos
esforcos axiais, quer em termos absolutos, quer relativos. No Calculo E2,
correspondente a maior rigidez da cortina, verifica-se um decréscimo muito acentuado
do esforgo axial na laje 1, acompanhado por aumento dos esforgos nas lajes 2 e 3. No
entanto, a resultante dos esforcos axiais € menor no final da consolidacdo do que no
final da construcao, tal como seria de esperar dado o efeito de expansdo do macico

subjacente a escavacdo durante a consolidacao.
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Figura 6.37 — Influéncia da rigidez de flex&o da cortina nos momentos flectores instalados no final da
construgdo e no final da consolidagdo — calculos EO a E2
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Figura 6.38 — Influéncia da rigidez de flexdo da cortina nos esfor¢os axiais instalados nas lajes no final
da construcdo e no final da consolidacéo — calculos EO a E2
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6.5 - Altura enterrada da parede

6.5.1 - Abordagem a problemética em estudo

A influéncia da altura enterrada da cortina sobre 0 comportamento de escavacdes é
notdria, encontrando-se evidenciada em diversos estudos (Lambe, 1970; Matos
Fernandes, 1981,1983,1997; Clough e O’Rourke,1990; O’Rouke, 1992; Fortunato,1994;
Bose e Som, 1997). No ambito do presente estudo, a importancia da altura enterrada da
parede pode ser divida em duas questdes: a questdo mecanica e a questdo hidraulica,

que se passa em seguida a explicar.

A questdo mecanica prende-se com o facto de quando a cortina é prolongada abaixo
da base da escavacdo, e principalmente se o for até um estrato rigido e tiver elevada
resisténcia a flexdo, permitir que sejam encontrados estados de equilibrio que 0 macico
por si s6 ndo estaria apto a suportar. Como exemplo considere-se a escavacéo ilustrada
na Figura 6.39 (Matos Fernandes, 1981), assim como os elementos A, B, C e D no

interior do macico.
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Figura 6.39 — Estado de tensdo abaixo do nivel da escavacdo: a) localizacéo dos pontos em analise; b)
estado de tensdo equilibrado; c) estado de tenséo ndo equilibrado; d) cortina com grande rigidez
e com boas condi¢des de apoio no pé

Tendo em conta uma analise em condigdes ndo drenadas, sejam oy, € Gho as tensdes
totais principais correspondentes ao estado de tensdao em repouso e que continuardo

instaladas em D. No elemento A, devido a retirada do solo sobrejacente, a tensdo
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vertical sofre um decréscimo igual ao peso de terras removido, ocorrendo variagcao
proporcional da tensdo horizontal. Nos elementos B e C, a menos de fendmenos de
redistribuicdo por efeito de arco, as tensdes verticais serdo iguais as instaladas em A e
D, respectivamente. Relativamente as tensfes horizontais em B e C, a anélise é mais

complexa, e nela a interaccéo solo-estrutura toma especial relevancia.

Caso a cortina seja muito flexivel, ou ndo se encontre prolongada abaixo do fundo
da escavacdo, entdo, por uma questdo de equilibrio, as tensdes horizontais em B e C
terdo de ser iguais (Figura 6.39b). Para isso, o estado de tenséo em C evolui no sentido
do equilibrio limite activo, sendo a tensdo horizontal neste elemento inferior a
verificada em D. Por sua vez, o estado de tensdo em B evolui no sentido do equilibrio
limite passivo, no qual a tensdo horizontal em B € superior a experimentada no
elemento A. Como é 6bvio, esta alteracdo do estado de tensdo acarreta deformacdes,
sendo estas tanto mais significativas quanto maior tiver de ser a evolugéo do estado de

tensdo nos elementos referidos.

Porém, a capacidade resistente do macico pode ndo permitir que o equilibrio
anteriormente referido seja atingido. Este caso ocorre caso o0s estados de tensdo em B e
C evoluam para um estado de equilibrio limite, sem que no entanto as tensdes
horizontais se igualem (Figura 6.39c). Nestas condi¢cdes ocorrera rotura do fundo,

implicando a rotura da prépria cortina.

Nos casos em que a parede possui grande rigidez e, principalmente, se possuir boas
condicGes de apoio no pé, entdo o equilibrio de tensbes horizontais em B e C deixa de
ser indispensavel, sendo o diferencial de tens@es redistribuido pela cortina, quer para a
zona escorada, quer para o estrato rigido onde se encontra apoiada (Figura 6.39d).
Quanto maior for a rigidez da cortina, na qual toma especial importancia a altura
enterrada, maior sera o défice de tensfGes que a mesma tera capacidade de redistribuir,
ou seja, menor tera de ser a evolucdo do estado de tensdo dos elementos B e C em
direccdo ao estado de equilibrio limite. Estando as deformacbes directamente
relacionadas com a evolucgdo do estado de tensdo, é evidente que quanto menor tiver de
ser a evolucdo do estado de tensdo para que se encontre o equilibrio, menores serdo as
deformac0es, ou seja, quanto maior for o défice de pressdes equilibrado e redistribuido

pela parede, menores serdo as deformacGes ocorridas abaixo da base da escavacéo.
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Nos estudos até agora apresentados considerou-se que a cortina seria impermeavel
e prolongada até um estrato também impermeavel. Neste tipo de situacdo a passagem de
agua contornando inferiormente a cortina ndo € possivel, pelo que, apo6s a dissipacdo
dos excessos de pressdo neutra gerados durante a construgdo, o equilibrio atingido
corresponde a situacdo hidrostatica (Lambe, 1970).

Quando, pelo contréario, a cortina ndo € prolongada até um estrato impermeavel, a
passagem de &gua para o interior da escavacdo contornando inferiormente a cortina
passa a ser possivel, estabelecendo-se a longo prazo um regime de fluxo permanente.
Nestes casos, a analise deixa de ser simples, sendo necessario o conhecimento da rede
de fluxo, quer para o estabelecimento da pressao que a agua exerce sobre a cortina, quer
para a estimativa das pressdes exercidas pelo solo, ja que a alteracdo do regime

hidraulico acarreta alteracdo do estado de tensdo efectiva.

Admitindo-se que no interior da escavacao o nivel da agua corresponde & cota do
fundo da escavacdo (situacao corrente, na qual toda a agua que entra no interior do corte
é conduzida para o exterior através de um sistema de bombagem), a perda de carga total
sera igual a diferenca de cota entre a posi¢do do nivel freatico no exterior e o fundo da
escavacdo. Esta situacdo é valida caso se admita que o abastecimento é continuo, ou seja
que ndo ocorre rebaixamento do nivel fretico no exterior da escavagdo. Devido & perda
de carga existente, a pressao de agua nos poros ao longo da linha de corrente adjacente a
cortina serd, do lado suportado, inferior a pressdo hidrostatica. Por seu turno, do lado
escavado, a pressdo serd obrigatoriamente superior a correspondente a situacdo
hidrostatica. Como se compreendera, em termos de pressdes directamente relacionadas
com a agua, esta situacdo até é vantajosa, dado que as forcas estabilizadoras séo
superiores e as forcas desestabilizadoras sdo inferiores, em relacdo a situacdo
hidrostatica (Matos Fernandes, 1981).

Contudo, o estabelecimento de um regime de percolagéo gera forcas de percolacéo,
que tém a direccdo e o sentido do escoamento. Deste modo, no lado suportado as forcas
de percolacdo sdo dirigidas para baixo, verificando-se a situacdo oposta no lado
escavado. Este fendmeno € pernicioso pois, deste modo, as tensdes efectivas no lado
suportado sdo superiores as verificadas em situacdo hidrostética, logo maiores serdo as
forcas desestabilizadoras provocadas pelas particulas de solo, verificando-se o oposto

do lado escavado, ou seja, menores serdo os impulsos estabilizadores.
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Associado a alteracdo das tensdes octaédricas médias encontram-se as deformacoes
volumétricas do solo. O aumento das tensdes médias instaladas no maci¢co suportado
traduz-se pela diminuicdo volumétrica do solo, logo acréscimo dos assentamentos da
superficie (Lambe, 1970). Por outro lado, no interior do maci¢o escavado, a diminuicao
das tensdes efectivas leva a um acréscimo do aumento de volume do solo e dos

movimentos ascensionais do fundo.

Uma vez que em solos argilosos, dada a sua baixa permeabilidade, o
estabelecimento de um regime de percolacdo permanente ndo é imediato, ocorrendo
inicialmente um regime transitdrio até que seja encontrado o novo equilibrio da pressao
do fluido intersticial, a analise do problema em questdo s6 é possivel através de um
programa de elementos finitos com acoplamento mecanico-hidraulico. Lambe (1970)
chama a atengdo para o facto de a anélise deste tipo de situacdo ser complexa, em boa
parte pela dificuldade em conhecer os excessos de pressdo neutra gerados durante a
construcdo, situacdo que hoje em dia pode ser ultrapassada por recurso a modelos

numéricos como o utilizado na elaboracao deste estudo.

6.5.2 - Analises numéricas contempladas no estudo

Com o intuito de avaliar a resposta do sistema macigo-estrutura face a altura
enterrada da parede realizaram-se novos calculos, tendo por base o estudo apresentado
no Capitulo 5. Nos calculos realizados as caracteristicas do modelo foram admitidas
iguais as do estudo base (aqui designado por calculo AO) a excepcdo da altura enterrada
da cortina, sendo esta indicada no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Altura enterrada da cortina nos diferentes calculos efectuados

Célculo Altura enterrada (m)
A0 Estudo base
Al 7,5
A2 3,5
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6.5.3 - Evolucéo do estado de tensdo

As linhas gerais da evolucdo do estado de tensdo total durante a construcao ja foram
apresentadas ao longo do ponto 6.5.1. Com efeito, uma vez que se admitiu que o
processo construtivo ocorreria segundo uma condi¢do ndo drenada, durante a construcéo
a questdo hidraulica anteriormente referida ndo influencia os resultados obtidos. As
diferencas existentes nos resultados dos diversos célculos prendem-se com a influéncia

da altura enterrada da parede sobre o equilibrio mecéanico do sistema.

De acordo com o0 exposto anteriormente é, principalmente, abaixo do fundo da
escavacdo que a altura enterrada da parede tem maior influéncia no equilibrio do
sistema. A titulo de exemplo, nas Figuras 6.40 e 6.41 sdo apresentadas as trajectérias de
tensdo total nos pontos C5 e B2, situados a mesma profundidade no interior do macico
escavado e suportado, respectivamente (a localizacdo dos pontos esta indicada na Figura
5.37).
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Figura 6.40 — Trajectoria de tensao total seguida pelo ponto C5 durante a escavacgédo — calculos A0 a
A2
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Figura 6.41 — Trajectdria de tensdo total seguida pelo ponto B2 durante a escavagdo — calculos A0 a
A2

A observacdo das trajectorias de tensdo permite verificar que, embora a tendéncia
geral seja idéntica nos trés calculos apresentados, quanto menor ¢ a altura enterrada da
parede, maior € a alteracdo do estado de tensao inicial, sendo este efeito mais notorio no
ponto C5 do que no ponto B2. No entanto, em todos os célculos se verificou que a
tensdo de desvio mobilizada nos pontos C5 e B2 é tanto maior quanto menor for a altura
enterrada da parede.

Na Figura 6.42 apresentam-se 0s niveis de tensdo mobilizados no final da escavacédo
para os trés calculos. Como seria de esperar, de acordo com a andlise efectuada no
ponto anterior, & medida que a altura enterrada da cortina diminui aumentam as zonas

em estado critico.

Nos célculos Al e A2, no interior do maci¢o suportado, as zonas em que 0 solo
atinge o estado critico entendem-se desde o firme até a superficie do terreno. No
entanto, no macico subjacente ao fundo da escavagdo, as zonas em rotura Ultima sdo

Menos expressivas.

A Figura 6.42 permite ainda verificar, que no caso do calculo A2, em que a altura
enterrada € reduzida, o estado critico é atingido numa zona ja algo significativa do
macigo subjacente a escavacdo. Este facto indicia que, no caso em estudo, a altura
enterrada da cortina toma especial importancia no confinamento do escoamento
plastico; possivelmente, caso a altura enterrada fosse nula, estariam reunidas as

condicdes para a ocorréncia da rotura de fundo da escavacéo.
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Figura 6.42 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre os mobilizados niveis de tens&o no final
da escavacdo: a) calculo AO; b) calculo Al; c) calculo A2

Como ficou patente da analise das trajectorias de tensdo, o estado de tensdo total
segue a mesma tendéncia de evolucdo nos diferentes casos considerados, logo os
excessos de pressdo neutra gerados no final da construcdo seguem uma distribuicéo
semelhante, identificando-se apenas algumas diferengas quantitativas. Na Figura 6.43 é
apresentado o campo de excessos de pressdo neutra verificado no final da construcéo
nos calculos Al e A2.
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Figura 6.43 — Excessos de pressao neutra no final da construcéo: a) calculo Al; b) calculo A2

Comparando os resultados expostos na Figura 6.43 com os apresentados na figura
homologa do Capitulo 5 correspondente ao célculo AO (Figura 5.14a), verifica-se que a
distribuicdo dos excessos de pressdo neutra € muito mais irregular quando a parede ndo
é prolongada até a um estrato impermedvel. Este facto deve-se a necessidade de
compatibilidade entre os excessos de pressdo gerados em pontos pertencentes ao macico

escavado e suportado, adjacentes ao plano da cortina.

Os estudos até este momento apresentados partiram sempre do principio de que a
cortina era prolongada até um estrato rigido e impermedvel, pelo que era conhecida a
priori a pressdo intersticial que iria ficar instalada apos a dissipacdo dos excessos de
pressdo neutra gerados durante a construcdo. Ndo sendo a cortina prolongada até um
estrato impermeavel, a pressdo de agua nos poros no final da consolidacdo é funcdo da
permeabilidade do meio e das condi¢cbes de fronteira hidraulicas, criando-se um regime
permanente de percolacdo para o interior da escavacdo. Nas Figuras 6.44 e 6.45 é
apresentada a distribuicdo da pressao de dgua nos poros no final da construgéo e no final
da consolidacdo ao longo de alinhamentos verticais no macico subjacente a escavacao,
junto a cortina e ao longo do plano de simetria, e no maci¢co suportado imeditamente

atras da cortina.
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Figura 6.44 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre as pressdes intersticiais no final da
construcdo e no final da consolidacdo ao longo de dois alinhamentos verticais no macico
subjacente a escavacgdo — calculos A0 a A2: a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina
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Figura 6.45 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre as pressdes intersticiais atras da cortina
no final da construcdo e no final da consolidacéo — calculos A0 a A2

O exame dos resultados apresentados nas figuras anteriores permite observar que a
distribuicdo da presséao intersticial no final da constru¢do segue uma tendéncia idéntica
nos diferentes calculos em questdo. As maiores diferencas nos excessos de pressao de
agua nos poros verificam-se na proximidade do pé cortina e abaixo deste, tanto do lado
escavado como do lado suportado, devido a necessidade de compatibilidade de pressdes
intersticiais entre pontos adjacentes pertencentes ao interior dos macigos escavado e

suportado.

Em relacdo ao comportamento a longo prazo, como seria de esperar, caso se permita
a passagem de &gua para o interior da escavagdo, as pressdes intersticiais no lado
suportado sdo inferiores as hidrostéticas, verificando-se o contrario no interior do

macico escavado. As Figuras 6.44 e 6.45 reflectem bem esta situacéo.
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No macico suportado, independentemente da altura enterrada da cortina, durante a
construcdo as pressodes intersticiais diminuem face ao equilibrio inicial. A longo prazo
as pressoes intersticiais tendem a aumentar, atingindo o equilibrio hidrostatico caso ndo
seja permitida a entrada de &gua para o interior da escavagdo ou, caso contrario,
atingindo um equilibrio correspondente a uma situagdo hidrodindmina estacionaria.
Caso seja permitida a instalagdo de um regime de percolacdo permanente, a presséo de
agua nos poros no macico suportado é inferior a hidrostatica, sendo por iSso menores 0s

excessos de pressdo neutra negativos a dissipar.

Veja-se agora 0 que ocorre no macigo escavado. No final da construcdo os excessos
de pressdo neutra sdo idénticos, pelo menos em tendéncia, quer junto a cortina quer
junto ao plano de simetria. Por outro lado, a longo prazo, a existéncia de fluxo para o
interior da escavacdo impde que, em regime permanente, a pressdo de agua nos poros
seja superior a verificada em regime hidrostatico (Figura 6.44). O excesso de pressao
neutra a dissipar é igual a diferenca entre a pressdo de agua verificada no final da
construcdo e a longo prazo, logo, caso seja permitido o estabelecimento de fluxo para
interior do corte, 0s excessos de pressao neutra negativos que serdo dissipados durante a
consolidacdo séo superiores face aos que seriam verificados caso a cortina funcionasse

como corta-aguas.

Nas Figuras 6.46 e 6.47 encontra-se representado, através de mapas de coloragdes, o
diferencial entre a pressdo hidrostatica inicial e a pressdo de agua nos poros apos ser

atingido um regime de fluxo permanente, para os calculos Al e A2, respectivamente.

2.71e-10
-6.160000
-lz.3z2000
-15.48000
-24. 64000
-30. 80000
-36, 95000
-d43. 12000
-49.2z8000

-55. 44000

-61. 60000

-67.76000

-73.92000

‘ -30. 08000

-86.24000
Figura 6.46 — Diferenca entre a pressdo de agua nos poros inicial e ap6s se atingir um escoamento
permanente - calculo Al
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Figura 6.47 — Diferenca entre a pressao de agua nos poros inicial e apds se atingir um escoamento
permanente - calculo A2

As linhas de corrente da rede de fluxo sdo perpendiculares as linhas apresentadas
nas figuras anteriores, podendo verificar-se que € junto ao pé da cortina que sdo maiores
os gradientes hidraulicos, logo também maiores as forcas de percolacdo. Tsui e Cheng
(1990) referem que as forcas de percolagdo geradas nesta regido podem tomar

proporgdes significativas.

A ocorréncia de percolacdo para o interior do corte impde alteracdes significativas
ao estado de tensdo efectiva. As forcas de percolacdo sdo forcas massicas que tém a
direccdo e o sentido das linhas de correntes. Deste modo, no macico suportado junto a
cortina serdo verticais e descendentes. A medida que a distancia a cortina aumenta o
angulo das forcas de percolacdo com a direcgdo horizontal diminui. Deste modo, e de
forma simplificada, pode afirmar-se que a existéncia de um regime de percolacdo
permanente a longo prazo provoca aumento das tensées verticais efectivas no interior do
macigo suportado. Na Figura 6.48 sdo apresentados os resultados obtidos no calculo A1,
referentes as tensdes efectivas verticais instaladas no final da construgdo e a longo prazo
no macico suportado, ao longo de alinhamentos horizontais a profundidade de 5 m,
10 me 15 m.
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Figura 6.48 —TensGes efectivas verticais no macico suportado a curto e longo prazos ao longo de trés
alinhamentos horizontais — célculo Al

A analise da figura permite verificar que, junto a cortina, a evolugdo das tensdes
efectivas verticais € claramente afectada pelo excesso de pressdo neutra negativo gerado
durante a construcdo. Nesta zona, e principalmente abaixo do fundo da escavacgéo, a
pressdo intersticial no final da construcdo é inferior a pressdo de equilibrio
hidrodinamico, tal como € demonstrado nas Figuras 6.45 e 6.46. Deste modo, durante a
consolidacdo a pressdo de dgua nos poros aumenta, assistindo-se a uma diminui¢do da
tensdo efectiva vertical. No entanto, & medida que a distancia & cortina aumenta
verifica-se que a pressdo da agua a longo prazo é inferior a instalada no final da
construcdo, ocorrendo acréscimo da tensdo efectiva vertical com o decorrer da
consolidacdo. E curioso constatar que & medida que a profundidade aumenta este efeito,
além de se tornar mais significativo, também se propaga para maiores distancias no

interior do macico suportado.

Embora em termos quantitativos os resultados obtidos no calculo A2 sejam
ligeiramente distintos dos obtidos no célculo Al, em termos gerais a tendéncia de

evolucdo é a mesma, pelo que ndo serdo aqui apresentados.

Relativamente ao maci¢co subjacente a escavacdo, como ja foi referido e pode ser
verificado na Figura 6.44, a pressao intersticial a longo prazo € superior a pressao
hidrostatica. Deste modo, durante a consolidacdo assiste-se a um acréscimo da pressao

neutra que é acompanhado pelo decréscimo da tensédo efectiva vertical.
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6.5.4 - Movimentos induzidos

A consideravel dependéncia dos movimentos induzidos face a altura enterrada da
cortina é um resultado expectavel tendo em conta o exposto até este momento. Tendo
presente a andlise simplificada efectuada no ponto 6.5.1 pode também aqui dividir-se a
influéncia mecénica e hidraulica nos movimentos induzidos no sistema solo-cortina.
Durante a constru¢do ndo é permitida a circulacdo de agua no macico ja que se admitiu
que a resposta seria do tipo ndo drenado. Deste modo, constata-se que as diferencas
verificadas nos resultados dos diferentes calculos relativamente aos movimentos
induzidos no macico a curto prazo se devem a influéncia da altura enterrada da cortina
sobre a anteriormente designada *“questdo mecanica”. Com o decorrer do tempo 0s
deslocamentos evoluem a medida que sdo encontrados novos estados de equilibrio da
pressdo intersticial. Como ficou demonstrado no ponto anterior, o equilibrio hidraulico é

afectado pela profundidade atingida pela cortina considerada impermeavel.

Relativamente aos deslocamentos horizontais imediatos da cortina, ilustrados na
Figura 6.49, é possivel constatar que acima da base da escavacdo os deslocamentos sdo
idénticos independentemente da altura enterrada da parede. Situacdo contraria é
verificada abaixo do ultimo nivel de escoramento, podendo observar-se que 0S
deslocamentos séo tanto maiores quanto menor € a altura enterrada da cortina. A longo
prazo, quando a cortina ndo é prolongada até ao firme, ocorre uma variacao significativa
dos deslocamentos abaixo da base da escavacdo, sendo mais notdria no calculo Al, em
gue o movimento do pé da cortina em direc¢do contraria a do corte é acentuado. Tal
como j& fora identificado anteriormente, os deslocamentos horizontais abaixo da base da
escavacdo tendem a diminuir devido a expansédo do solo no interior do macico escavado,
efeito este também identificado por Martins (1993) e Ou e Lai (1994).
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Figura 6.49 — Deslocamentos horizontais no plano da cortina a curto e longo prazos — calculos A0 a
A2

A Figura 6.49 sugere ainda que a configuracao do perfil de deslocamento da cortina
a curto prazo esta intimamente relacionado com a altura enterrada da cortina, sendo
tanto mais pronunciada a convexidade do perfil de deslocamentos quanto maior é a
altura enterrada. Cabe também aqui referir que a longo prazo, nas condi¢fes do presente

estudo, se verifica um acréscimo da convexidade do perfil de deslocamentos.

Da comparacdo dos resultados referentes aos movimentos da superficie no final da
construcdo, ilustradas na Figura 6.50, pode concluir-se que as configuracGes dos
assentamentos sao semelhantes nos trés casos em estudo. Nos célculos Al e A2, durante
as primeiras fases de escavacgéo o solo adjacente a cortina acompanha-a num movimento
ascendente, e na Ultima fase ocorre um assentamento brusco da cortina levando a um
acréscimo do assentamento da superficie nas proximidades da escavacdo. Como seria
previsivel, o assentamento maximo atinge maiores valores quanto menor € a altura

enterrada da cortina.

Em relacdo aos assentamentos da superficie diferidos no tempo, a Figura 6.50a
permite identificar um comportamento distinto nos casos em que a cortina ndo €
prolongada até um estrato impermeavel, relativamente ao calculo A0 em que a cortina
desempenha a funcdo de “corta-aguas”. De acordo com o anteriormente referido,
quando é permitida a entrada de dgua para o interior da escavagdo contornando a cortina

inferiormente, no interior do macico suportado a pressdo de agua nos poros diminui.
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Tendo em conta os resultados expostos nas Figuras 6.47 e 6.48, verifica-se que na
proximidade da escavacao as forcas de percolacéo terdo direccao praticamente vertical e
sentido descendente, pelo que a longo prazo as tensbes efectivas verticais tendem a
aumentar (ver Figura 6.48), verificando-se o oposto quando a cortina é prolongada até

um estrato impermedvel.
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Figura 6.50 — Influéncia da altura enterrada da cortina sobre movimentos da superficie imediatos e
diferidos no tempo — calculos AQ a A2: a) assentamentos; b) deslocamentos horizontais

Deste modo, nos calculos Al e A2, o volume da bacia de subsidéncia a longo prazo
aumenta, verificando-se um acréscimo dos assentamentos, tanto mais pronunciado
guanto menor € a altura enterrada da parede. Este resultado é justificado pelo facto das
tensdes efectivas verticais aumentarem a longo prazo, tal como ilustra a Figura 6.48.
Além disso, as distor¢Bes angulares a longo prazo sofrem um elevado incremento,

principalmente a partir do ponto em que € atingido o assentamento maximo. O aumento

215



Analises paramétricas

das distor¢Oes, altamente prejudicial para a seguranca das edificagcdes nas proximidades

da escavacdo, atinge mesmo valores superiores a 1/100 no caso do calculo A2.

Da mesma forma que para os assentamentos da superficie, relativamente aos
deslocamentos horizontais da mesma, representados na Figura 6.50b, o0 comportamento
é distinto consoante a cortina € prolongada até ao estrato impermeével ou ndo. Embora
as diferencas sejam menos significativas, ao contrario dos resultados obtidos no célculo
A0, nos célculos Al e A2 o deslocamento horizontal maximo no final da consolidacao
aumenta face ao resultado obtido no final da construgdo. Curiosamente, é a partir da
distdncia em que € atingido o deslocamento horizontal méximo que se verifica um
maior incremento durante a consolidacdo. Este fenomeno podera ser justificado pelo
facto de as linhas de corrente se afastarem da direccdo vertical com o aumento da
distancia a face ao corte, logo, a partir de determinada distancia a componente
horizontal das forcas de percolagdo passa a ser mais expressiva, acarretando um

aumento dos deslocamentos horizontais.

Relativamente a seguranca das edificacbes vizinhas a escavacdo, além de ser
importante a grandeza e a distribuicdo dos deslocamentos do macico, é também
importante a forma como ocorre a evolugdo dos mesmos ao longo do tempo,
especialmente no caso de edificios antigos, em que a ocorréncia de movimentos

instantaneos ou diferidos no tempo provoca danos distintos.

Na Figura 6.51 € ilustrada a evolucdo do assentamento maximo da superficie ao
longo do tempo. O exame da figura permite retirar que o comportamento é claramente
distinto quando a cortina ndo é prolongada até um estrato impermeéavel, assistindo-se
nestes casos a um acréscimo do assentamento maximo, que é tanto maior quanto menor
¢ a altura enterrada da cortina. Relativamente a evolucdo temporal do assentamento
maximo, nos casos em que a cortina ndo é prolongada até ao firme verifica-se um
acréscimo dos assentamentos logo a partir dos 10 dias apés a conclusdo da obra,
enquanto que no célculo A0 ao fim de 100 dias 0 assentamento maximo permanecia
inalterado. Este fendmeno é explicado pelo facto de no calculo AO ndo ser permitido o
fluxo entre 0 macico escavado e 0 maci¢co suportado, o que se traduz por maior
“caminho” a ser percorrido pela 4gua, sendo por isso maior 0 tempo necessario para que
se facam sentir os efeitos da consolidacdo do macico. Situacdo oposta ocorre no

calculos Ale A2, em que a sendo permitida a percolacdo por baixo do pé da cortina, e
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existindo diferenca de potencial hidrdulico entre o macico escavado e 0 macico

suportado, a consolidacdo ocorre mais rapidamente.

Henkel (1970) chama a atencdo de que quando é permitido o escoamento do fluido
intersticial por baixo do pé da cortina, a dissipagdo dos excessos de pressdo neutra é
mais rapida, dada a diferenca de excessos de pressdo neutra gerados no interior do

macico escavado e no macico suportado.

Por ultimo, na Figura 6.51 assiste-se a um facto curioso: no calculo Al o
assentamento maximo da superficie € atingido ao fim de cerca de 1000 dias apds o final
da construcdo, verificando-se depois um ligeiro decréscimo do mesmo, 0 que denuncia

0 comportamento ndo linear do macico.
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Figura 6.51 — Evolugéo temporal do assentamento maximo da superficie do macico suportado —
célculos A0 a A2

6.5.5 - Esforcos nos elementos estruturais

A evolucdo dos deslocamentos laterais da cortina durante a consolidacdo quando
esta ndo é prolongada até ao firme (Figura 6.49) permite prever fortes alteragdes no
diagrama de momentos flectores. Na Figura 6.52 apresentam-se 0s resultados obtidos
nos diferentes calculos. Em ambos os casos em que a cortina nao foi prolongada até ao
firme assiste-se a um elevado acréscimo do momento flector maximo positivo devido a
consolidacdo do macigo. No célculo A1 o momento flector m&ximo positivo no final da
consolidagdo € cerca de 66 % superior ao verificado no final da construgdo, enquanto

que no célculo A2 o acréscimo correspondeu a cerca de 103% do momento flector
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maximo positivo instalado no final da construcdo. Relativamente aos momentos

flectores negativos ndo se verifica uma alteracdo significativa do seu valor devido a

consolidacao.

No que respeita a evolugdo dos esforgos axiais instalados nas lajes, ilustrados na
Figura 6.53, constata-se que, independentemente da altura enterrada da cortina, a
tendéncia comportamental é semelhante, observando-se uma diminuicdo do esforco
axial na primeira laje e aumento na segunda. Na terceira e quarta lajes as diferencas sdo

pouco significativas, sendo de notar que 0 movimento da cortina durante a consolidagéo

gera esforgos de trac¢do na quarta laje, embora sem grande importancia.
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Figura 6.52 — Momentos flectores na cortina a curto e longo prazos - calculos AO a A2
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6.6 - Anisotropia de permeabilidade do macico

6.6.1 - Preambulo

O processo de geragdo de macigos sedimentares induz, frequentemente, uma
marcada anisotropia de permeabilidades exibindo um coeficiente de permeabilidade
horizontal superior ao coeficiente de permeabilidade vertical (Matos Fernandes, 1994).

Para avaliar o efeito da anisotropia de permeabilidade foram realizados novos
calculos em que se admitiu um coeficiente de permeabilidade horizontal cinco vezes
superior ao coeficiente de permeabilidade vertical.

Uma vez que as condi¢bes de fronteira hidraulica sdo distintas consoante a altura
enterrada da cortina, efectuaram-se duas analises: cortina prolongada até ao firme
impermeéavel; cortina prolongada até 3,5 m abaixo da base da escavacao.

Os resultados dos calculos em que é considerada a anisotropia de permeabilidade
sdo comparados com o0s resultados obtidos considerando o solo como isotrépico,
calculos esses que ja foram apresentados em pontos anteriores.

As andlises utilizadas no presente estudo foram designadas da forma indicada no
Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Calculos utilizados na analise da influéncia da anisotropia de permeabilidade

] Razéo de
Calculo Altura enterrada (m) .
permeabilidade

kO Estudo base Ky/ky=1
k1 Estudo base Kx/ky=5
k3 35 Ku/ky=1
k4 35 Ky/ky=5

219



Analises paramétricas

6.6.2 - Influéncia da anisotropia de permeabilidade quando a cortina é
prolongada até um estrato impermeavel

Numa primeira analise, considerou-se o problema base admitindo-se as novas
condicdes de permeabilidade do macigo argiloso (calculo k1). Como seria de esperar,
neste caso em que a cortina é prolongada até um estrato impermeavel, a anisotropia de
permeabilidade ndo provoca alteragfes significativas na resposta do sistema face a
dissipacdo dos excessos de pressdao neutra. A titulo de exemplo, na Figura 6.54
compara-se o perfil de assentamento da superficie do macico suportado no final da
consolidacdo obtido admitindo isotropia e anisotropia de permeabilidade. Para o
instante correspondente ao final da construcéo, o perfil de assentamento é 0 mesmo nos

dois célculos, ja que se admitiu que a obra é realizada em condi¢des ndo drenadas.
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Figura 6.54 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre os assentamentos do terrapleno
guando a cortina é prolongada até ao firme impermeavel — calculos k0 e k1

No célculo em que se considerou anisotropia de permeabilidade (calculo k1),
aumentou-se a permeabilidade global do macico face as condigdes isotropicas iniciais.
O tempo necessario para que se finalize o processo de consolidacéo €, por isso, menor.
Na Figura 6.55 apresenta-se a evolucéo temporal do assentamento maximo da superficie

caso 0 maci¢o apresente isotropia ou anisotropia de permeabilidade.

220



Capitulo 6

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

— kxlky=5

0.75

Ovmax,/ Jvmax inst,

0.70

0.65

o
| | |
.
.
T T T
] e
| | |
| ||
| | |
| [
I I I
| | |
\ I
| | |

0.60

1 10 100 1000 10000 100000
Tempo (dias)

Figura 6.55 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade na evolugcdo temporal do assentamento
maximo — calculos kO e k1

Embora o processo de consolidagdo seja mais rapido na situacdo anisotropica, a
diferenca ndo é muito significativa, sendo este fenémeno justificado pelo facto de ao
ndo ser permitido o escoamento por baixo do pé da cortina a direc¢cdo de percolacdo ser
essencialmente vertical. Posto isto, é licito afirmar que, nas condi¢cBes do caso em
estudo, a anisotropia de permeabilidade ndo se revela como parametro influente sobre a
resposta do sistema, ja que sendo um parametro hidraulico a sua influéncia é diminuta

quando o equilibrio final da 4gua corresponde a situacéo hidrostatica.

6.6.3 - Influéncia da anisotropia de permeabilidade quando a cortina néo é
prolongada até um estrato impermeavel

6.6.3.1 - Evolucdo das pressoes intersticiais

Para avaliar a influéncia da anisotropia de permeabilidade quando a cortina nao é
prolongada até um estrato impermeével, considerou-se 0 caso anteriormente analisado
em que a cortina teria uma altura de 3,5 m abaixo da base da escavagéo, considerando

agora a anisotropia de permeabilidade (calculo k4).

Durante a fase de construcdo, uma vez que se admitiu que nao ocorreria dissipacao
dos excessos de pressdo neutra, a alteracdo do estado de tensdo € independente da
anisotropia de permeabilidade, pelo que também o serdo os movimentos ocorridos
durante esta fase. E no periodo pos-construcdo que surgem algumas diferencas que se

passa a explicar. Quando 0 macico apresenta anisotropia de permeabilidade a rede de
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percolacdo estende-se para maiores distancias no interior do macico suportado, como se

depreende da comparacéo das Figuras 6.56 e 6.47.

3.6le-10
-6.160000
-12.32000
-12.43000
-24.64000
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T
-36.96000
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-61.60000

-67.76000

-73.92000

-80.08000

-86.24000

Figura 6.56 — Diferenca entre a presséo de agua nos poros inicial e a pressao correspondente ao
estabelecimento de um regime de fluxo permanente — calculo k4

Na Figura 6.57 apresenta-se a distribui¢do das pressdes intersticais em alinhamentos

verticais no interior do maci¢o subjacente a escavagdo para as duas situacdes em

discusséo.
ui
14 F. construg&o - 14
/ F. consoli. kx/ky=1 12
‘10 F. consoli. kx/ky=5 L 10
= u hidrostatica lg E
L 8 ;;j N
L6 -6
L4 L4
L -2
0 ‘ / : ‘ ‘ o ‘
ZéO 1éO 1‘30 86 ;;0 uéo _%0 230 180 130 80 30 -20 -70
u (kPa) u (kPa)
a) b)

Figura 6.57 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre as pressdes intersticiais no final da
consolidacdo ao longo de dois alinhamentos verticais no macigo subjacente a escavagéo —
calculos k3 e k4: a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina

Como se pode verificar, quando é considerada anisotropia de permeabilidade, no
final da consolidacdo o equilibrio hidrodindmico € atingido para pressdes intersticiais
mais elevadas, como também mostra a Figura 6.58, relativa a distribuicdo de presséo

intersticial ao longo do alinhamento vertical atras da cortina.
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Figura 6.58 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre as pressées intersticiais atras da
cortina no final da consolidagéo — calculos k3 e k4

Por outro lado, também no interior do macico suportado, mas a maiores distancias

relativamente a cortina, as pressdes intersticiais no final da consolidacdo s&o menores

qguando é considerada a anisotropia, ndo sendo este facto de estranhar ja que a rede de

percolacdo se estende para maiores distancias. Na Figura 6.59 apresenta-se a

distribuicdo das pressoes intersticiais ao longo de um alinhamento vertical no interior do

macico suportado a distancia de 20 m do corte.

Y (m)

25

20

15 4

10

[}

—— F. construgéo
—— F. consoli. kx/ky=1
—— F. consoli. kx/ky=5

u hidrostatica

-50

50 100 150 200 250
u (kPa)

Figura 6.59 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade sobre a distribuicdo de pressdes intersticais a
distancia de 20 metros da cortina — calculo k3 e k4

Como é ébvio, as diferencas na distribuicdo das pressdes intersticais mediante a

consideracao ou ndo da anisotropia de permeabilidade provocam também diferencas na

distribuicdo das tensdes efectivas e no modo de deformacgdo do macico.
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6.6.3.2 - Movimentos induzidos

Na Figura 6.60 mostra-se o perfil de assentamentos da superficie para as duas
situacOes em estudo.

x (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

——F. construgéo
— F. consoli. kx/ky=5

-0.040 - —F. consoli. kx/ky=1

Assentamento (m)

-0.050 -

-0.060 -

-0.070

Figura 6.60 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade no perfil de assentamentos da superficie a
longo prazo — célculos k3 e k4

Na analise anteriormente apresentada, em que se discutiu a influéncia da altura
enterrada da cortina, ficou bem patente o facto do volume bacia de subsidéncia
aumentar com o decorrer da consolidacdo caso seja permitido o escoamento para o
interior do corte, o que alias se encontra evidenciado na Figura 6.60. Nesse processo, a
permeabilidade do solo tem uma influéncia primordial, na medida que condiciona a rede

de fluxo e, consequentemente, o estado de tensdo efectiva do macigo a longo prazo.

Como se pode verificar, a consideracdo de anisotropia de permeabilidade conduz
ndo s6 a maior valor do assentamento maximo, como a um acréscimo muito acentuado
do volume da bacia de subsidéncia. A abertura desta bacia ja era um resultado esperado,
tendo em conta a comparacdo das redes de fluxo quando é ou ndo considerada a

anisotropia de permeabilidade.

Relativamente a evolucdo temporal dos assentamentos, ao contrario do esperado
ndo se identificaram diferencas significativas nos dois célculos, apesar de no célculo k4
a permeabilidade global do macico ser maior. Na Figura 6.61 ilustra-se a evolugédo

temporal do assentamento maximo da superficie.
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Figura 6.61 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade na evolugdo temporal do assentamento
maximo da superficie — calculos k3 e k4

Relativamente ao movimento horizontal da cortina, na Figura 6.62 apresenta-se o

perfil de deslocamentos horizontais para os dois casos em estudo.
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Figura 6.62 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade nos deslocamentos horizontais no plano da
parede entre o fim da construcdo e o fim da consolidacao — célculos k3 e k4

O exame da figura permite verificar que a tendéncia de deformacéo da cortina foi
alterada quando se considerou anisotropia de permeabilidade, ocorrendo um acréscimo
do deslocamento em direccdo ao corte. Como se verifica na Figura 6.57, a consideracdo
de um maior valor para o coeficiente de permeabilidade horizontal induz pressdes

intersticiais mais elevadas no interior do macico escavado. Deste modo, no decorrer da
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consolidagdo as tensdes médias efectivas diminuem devido ao aumento da pressdo

neutra, aproximando-se a trajectoria de tensdo da envolvente de rotura.

No caso em estudo a consideracdo da anisotropia de permeabilidade determinou a
cedéncia de uma grande zona do macigo escavado, tendo-se atingido o estado critico em
varios pontos de Gauss. Uma vez atingido o estado critico o solo comporta-se como um
fluido friccional, a sua resisténcia ao corte perde-se e a sua deformabilidade aumenta,
levando a diminuicdo da capacidade resistente do macico as pressdes que lhe sdo
aplicadas pela cortina, aumentando assim o0s deslocamentos horizontais da mesma

abaixo do laje 1.

6.6.3.3 - Esforgos nos elementos estruturais

A evolucdo dos esforcos nos elementos estruturais durante a consolidacdo esta
intimamente relacionada com a evolucdo dos deslocamentos da cortina durante esta
fase, 0 que permite prever que, no caso em estudo, a tendéncia de evolucéo seja distinta
quando é ou ndo considerada a anisotropia de permeabilidade.

Na Figura 6.63 apresenta-se o diagrama de momentos flectores instalado no final
da construcdo e no final da consolidacdo para os dois casos em discussdo. Como ja seria
esperado, dado o perfil de deslocamentos horizontais da cortina, quando é considerada a
anisotropia de permeabilidade assiste-se a uma inversdo do sinal dos momentos
flectores na zona mais profunda da cortina. Ao contrario dos calculos anteriormente
apresentados, nos quais o momento flector maximo tende a aumentar devido a

consolidacdo, verifica-se agora a diminui¢cdo do mesmo para valores negativos.
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Figura 6.63 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade nos momentos flectores da cortina no final da
consolidacdo — calculos k3 e k4

Relativamente aos esforgos axiais mobilizados nas lajes, ilustrados na Figura 6.64,
como ndo poderia deixar de ser, a tendéncia é distinta nos dois casos em estudo. Quando
¢ considerada a anisotropia de permeabilidade, a plastificacdo de extensas zonas do lado
escavado determina o aumento significativo do esfor¢o axial mobilizado na laje 1. O
processo de deformagéo da cortina implica uma diminuigdo do esforgo axial nas lajes 2
e 3, sendo esta diminui¢do mais significativa na laje 2. Quando foi considerada isotropia
de permeabilidade verificou-se que no final da consolidacdo a resultante dos esforgos
axiais mobilizados é cerca de 10% inferior a resultante dos esforcos mobilizados no
final da construgdo, ao passo que considerando-se anisotropia de permeabilidade

assiste-se a um aumento de cerca de 10 % da resultante dos esforgos axiais.
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Figura 6.64 — Influéncia da anisotropia de permeabilidade nos esforcos axiais instalados nas lajes no
final da consolidacdo — calculos k3 e k4
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6.7 - Profundidade de escavacéo

6.7.1 - Preambulo

Os diversos estudos existentes na bibliografia da especialidade mostram que o
comportamento de escavacdes em solos argilosos moles é muito influenciado pela
profundidade de escavacdo. Com efeito, sendo maior a profundidade de escavacao,
maior sera a solicitacdo a que o solo estara sujeito e maior o volume de solo afectado
pela alteragdo do estado de tensdo inicial (Terzaghi e Peck, 1967; Peck, 1969; Mana,
1978; Matos Fernandes, 1981, 1983; Clough e Schmidt, 1981; Clough e O’Rourke,
1990; O’Rouke, 1992; Fortunato, 1994).

Em macicos argilosos moles, a profundidade de escavacdo toma especial
importancia devido as fracas propriedades mecanicas do solo, podendo conduzir a
plastificacdo de zonas extensas e até mesmo provocar a rotura de fundo da escavacgéo

acompanhada pelo colapso da estrutura de contencéo.

Para avaliar a influéncia da profundidade de escavacdo sobre o comportamento do
sistema macigo-estrutura de suporte realizaram-se duas novas analises numéricas, tendo
por base o estudo apresentado no Capitulo 5. No Quadro 6.6 sdo indicadas as

caracteristicas geométricas das analises efectuadas.

Quadro 6.6 — Calculos utilizados na andlise da influéncia da profundidade de escavacao.

Profundidade de Largura da
Célculo
escavacao (m) escavacao (m)
DO Estudo base — 10,8 Estudo base - 20
D1 16,8 20
D1 16,8 28

No célculo D2, para além de se considerar maior profundidade de escavagdo

relativamente ao estudo base, admitiu-se também maior largura da escavacéo.

Como é bbvio, as andlises D1 e D2 sdo muito distintas da analise DO, pois ao ser
maior a profundidade da escavacdo o faseamento construtivo e 0s niveis de escoramento
utilizados terdo de ser distintos, j& que a pressdo de terras que terd de ser equilibrada

pelos elementos estruturais sera condicionada pela profundidade de escavacao.
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Na Figura 6.65 apresenta-se a geometria da escavacao, os niveis de escoramento e 0

faseamento construtivo adoptados para a escavacao.
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Figura 6.65 — Escavacdo D1 e D2

Ap0s ser atingida a base da escavacgdo, as escoras vao sendo progressivamente
removidas a medida que vdo sendo instaladas lajes de betdo armado. O processo
construtivo adoptado é em tudo semelhante ao apresentado no problema analisado no
Capitulo 5, pelo que ndo se justifica uma descricdo detalhada do mesmo, a menos da
indicacdo da profundidade e das caracteristicas geométricas das lajes que se apresentam

no Quadro 6.7 (as lajes estdo numeradas pela ordem de instalacéo).

Quadro 6.7 —Localizagéo e caracteristicas geométricas das lajes — escavagdo D1 e D2 .

Laje Espessura (m) Profundidade (m)
1 0,6 16,2
2 0,3 13,2
3 0,3 9,9
4 0,3 6,6
5 0,3 3,3
6 0,3 0,0
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No caso da escavacdo D1 e D2 o coeficiente de seguranca em relacdo a rotura de
fundo, determinado pelos métodos de Terzaghi e de Bjerrum e Eide, vale
aproximadamente 0,90. E de notar que este valor é apenas um indicador aproximado
dos niveis de tensdo mobilizados no final da escavacdo, ja que aqueles métodos nédo
contabilizam o efeito da altura enterrada da parede.

Com a excepgdo das caracteristicas indicadas, os restantes parametros foram

considerados 0s mesmos que no estudo base apresentado no Capitulo 5.

6.7.2 - Evolucéo do estado de tensdo

Tal como foi anteriormente referido, a profundidade de escavacdo € um dos
parametros com maior influéncia sobre a alteracdo do estado de tensdo inicial no

macico.

A evolucdo do estado de tensdo no macico nas escavacdes D1 e D2 segue a mesma
tendéncia que no célculo DO, e uma vez que esta questdo esta bem detalhada em varios
documentos existentes na bibliografia da especialidade, apenas serda dada énfase ao

estado de tensdo instalado no final da obra.

Na Figura 6.66 apresentam-se 0s niveis de tensdo mobilizados no final da

construcgdo para os trés casos em estudo.

Como se constata da analise da figura, o aumento da profundidade de escavacéao
conduz ao estado critico de um maior volume de macico, principalmente no lado
suportado. Alias, nos calculos D1 e D2 observa-se a existéncia de uma zona em estado
critico (ou proxima deste) que alastra até a superficie do terreno, estando a rotura global
impedida pela resisténcia da cortina.

Comparando os resultados dos célculos D1 e D2, verifica-se que, aumentando a
largura da escavacao, ocorre um ligeiro aumento das zonas em estado critico, tanto no
interior do maci¢o suportado como no macico subjacente a base da escavacao (recorde-
se que em termos estruturais, o solo subjacente a escavagdo funciona como uma “grande

escora” cuja rigidez diminui a medida que aumenta a largura da escavacao).
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Figura 6.66 — Niveis de tensdo no final da construcao: a) calculo DO; b) calculo D1; c) calculo D2

A evolugdo das pressdes de terras durante o processo construtivo € idéntica nos
casos DO, D1 e D2. No entanto, ndo passa despercebido o facto de nos célculos D1 e D2
serem mais pronunciados os efeitos de transferéncia e migracdo de tensdes, facto alias ja
esperado por ser maior a zona em estado critico nestes calculos relativamente ao célculo

DO0. A titulo ilustrativo apresenta-se na Figura 6.67 a distribuicdo das pressdes de terras
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(tensdes horizontais totais) exercidas pelo maci¢o suportado no final da construgéo para

0s trés casos em estudo.

——D0
—D1
—D2

Y (m)

0 50 100 150 200 250 300

Presséo (kPa)
Figura 6.67 — Pressdes de terras (tensdes horizontais totais) no lado suportado no final da construgao —
célculos DO a D2

O exame da figura permite verificar que o efeito de arco horizontal anteriormente
explicado é tanto mais pronunciado quanto maior é a profundidade da escavacao.
Comparando os resultados do calculo D1 e D2, é possivel verificar que no calculo D2 as
pressdes de terras na zona suportada sdo superiores as obtidas no célculo D1, sendo
praticamente iguais abaixo da base da escavacao.

Uma vez que a evolugédo do estado de tensdo no maci¢o é claramente dependente
da profundidade de escavacgdo, 0s excessos de pressdo neutra instalados no final da

construcdo variardo consoante a profundidade atingida, como se mostra na Figura 6.68.

5.387784
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-31.50704

-48. 95445
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-86. 64927
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-179.0863
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a) b) C) -215, 5511

-234. 4266

-252.8760

Figura 6.68 — Distribuicdo do excesso de pressdo neutra no final da construcdo — calculos DO a D2
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De modo a tornar a comparacgéo de resultados mais simples, na Figura 6.69 mostra-
se a distribuicdo de pressdes intersticiais instaladas no final da construcdo ao longo do

alinhamento vertical imediatamente atras da cortina.

25

uo

——— DO - uf const
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15 4 ——D1.1 - uf const

——D1.2 - uf const

Y(m)

10 -

0 \ \ \ T )

0 50 100 150 200 250
u (kPa)

Figura 6.69 — Influéncia da profundidade de escavacgéo sobre as pressées intersticiais instaladas atras
da cortina no final da construcdo — calculos DO a D2

Comparando a configuracao dos resultados ilustrados nas Figuras 6.69 e 6.67, pode
concluir-se que a distribuicdo é idéntica (embora os resultados ndo sejam comparaveis);
deste modo, verifica-se que 0s excessos de pressdo neutra gerados no interior do macigo
suportado estdo intimamente relacionados com o efeito de arco horizontal. Nos casos
D1 e D2, onde a migracdo de tensdes por efeito de arco € mais pronunciada, assiste-se a
geracdo de excessos de pressdo neutra negativos bastante elevados na zona abaixo da
base da escavacdo, sendo na zona suportada pouco significativos, ou até mesmo
positivos. Ou seja, 0 aumento da tensdo média total na zona suportada por efeito de arco
traduz-se no acréscimo das pressdes intersticiais face aos resultados obtidos nas zonas

mais profundas do macico.

Relativamente ao maci¢o subjacente a base da escavacdo, na Figura 6.70 mostra-se
a distribuicdo das pressdes intersticiais ao longo de dois alinhamentos verticais.
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Figura 6.70 — Influéncia da profundidade de escavacéo sobre as pressdes intersticiais no final da
construcdo e no final da consolidacéo ao longo de dois alinhamentos verticais no macico
subjacente a escavacado — calculos DO a D2: a) junto ao plano de simetria; b) junto a cortina

Como seria previsivel, o aumento da profundidade de escavacdo conduz a geracao
de excessos de pressdo neutra negativos maiores no macico subjacente a escavagdo. A
diferenca dos resultados nos célculos D1 e D2 junto ao eixo de simetria é justificada
pelas razGes apresentadas em pontos anteriores. Relativamente as pressdes neutras junto
a cortina, verifica-se que nos célculos D1 e D2 a distribuicdo é bastante irregular

resultado da cedéncia plastica dessa regidao do macico.

Durante o periodo de consolidacdo ocorre alteracdo do estado de tensdo total e
efectiva a medida que se dissipam 0s excessos de pressdo neutra gerados durante o
periodo de construcdo. Esta questdo ndo sera aprofundada neste ponto, visto que a
evolucéo do estado de tensdo segue a mesma tendéncia que nos casos anteriores em que
a cortina esta prolongada até ao firme. Apenas a titulo de exemplo, na Figura 6.71,
apresenta-se para o alinhamento vertical atrds da cortina a evolugdo das tensdes

horizontais totais durante o periodo de consolidacdo nos calculos D1 e D2.
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Figura 6.71 — Influéncia da profundidade de escavacéo sobre as tens@es horizontais totais instaladas
atras da cortina no final da construcéo — célculos D1 e D2

Relativamente a evolugdo das tensfes verticais totais, observa-se comportamento
semelhante ao explicado no Capitulo 5, no qual ocorre aumento das tensdes totais

verticais durante o processo de consolidagéo.

6.7.3 - Movimentos induzidos

Na Figura 6.72 séo ilustrados os assentamentos da superficie do macico suportado
no final da construgéo e no final da consolidagéo.

Como pode verificar-se, 0 aumento da profundidade e da largura da escavacgdo
acarreta 0 aumento dos assentamentos da superficie do terreno a curto prazo. Este
resultado ja era esperado tendo em conta os niveis de tensdo anteriormente
apresentados.

Em relacdo ao comportamento diferido no tempo, a tendéncia obtida nos diferentes
calculos é idéntica: recuperacdo parcial dos assentamentos da superficie do terreno.
Curiosamente, embora nos calculos D1 e D2 se tenham gerado excessos de pressdo
neutra negativos bastante maiores do que no calculo DO, a diferenga nos movimentos da
superficie do terreno diferidos no tempo néo é significativa, sendo praticamente igual a

recuperacdo dos assentamentos em todos os calculos.
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x(m)
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Figura 6.72 — Influéncia da profundidade e da largura da escavacé@o nos assentamentos da superficie do
terreno no final da construcao e no final da consolidacdo — calculos DO a D2

Na Figura 6.73 mostram-se os deslocamentos horizontais da cortina a curto e longo

prazos.
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Deslocamento horizontal (m)

Figura 6.73 — Influéncia da profundidade e da largura da escavacdo nos deslocamentos horizontais da
cortina a curto e longo prazos — calculos DO a D2

A comparacdo dos deslocamentos da cortina a curto prazo leva a concluir que estes
sdo crescentes com a profundidade e com a largura da escavacéo.

No que toca ao comportamento a longo prazo, dada a elevada rigidez da estrutura de
suporte, nos célculos D1 e D2 néo se verificou variacdo dos deslocamentos que merega
algum comentario em especial, sendo mesmo menor do que no calculo DO.

Uma vez que nos calculos D1 e D2 ndo se verificou uma evolugéo significativa da
deformada da cortina, pode concluir-se que durante o periodo de consolidacdo nédo

ocorre alteragcdo dos momentos flectores instalados na mesma que merega destaque.
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6.8 - Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentadas diversas analises numéricas que procuraram
esclarecer a influéncia de diversos parametros no comportamento de escava¢des multi-
apoiadas em solos argilosos moles, tendo-se dado especial atencdo aos efeitos diferidos

no tempo.

Avaliou-se a influéncia da largura da escavacdo no processo de consolidacao,
tendo-se constatado que € um parametro importante na medida em que 0s excessos de
pressdo neutra no macico subjacente a escavacdo sdo fortemente influenciados pela

proximidade da cortina, e consequentemente os movimentos associados & consolidagéo.

A consideracdo da aplicacdo de pré-esforco das escoras permitiu verificar que, ao
contrario do esperado, no caso em estudo, a aplicacdo de pré-esforgo nos niveis de
escoramento ndo afecta em termos globais o excesso de pressdo neutra gerado durante
as fases de escavacdo nas zonas mais profundas do macigo suportado. Como tal, os
efeitos diferidos no tempo néo séo afectados de forma significativa devido ao recurso a

esta técnica.

Relativamente a influencia da rigidez a flexdo da cortina, constatou-se que é um
parametro que influéncia os mecanismos de transferéncia de tensbes e
consequentemente 0s excessos de pressdo neutra instalados no final da construcéo.
Relativamente aos movimentos diferidos no tempo, 0 aumento da rigidez, apesar de
diminuir o levantamento do fundo da escavacdo a curto prazo, leva a um aumento mais

significativo, em termos relativos, durante o periodo de consolidacao.

Os calculos em que se variou a altura enterrada da cortina permitiram concluir que
este é um parametro de especial importancia tanto a curto como a longo prazos. Quando
a cortina ndo é prolongada até um firme impermeavel, os movimentos do terrapleno
tendem a agravar-se durante o periodo de consolidacéo, situacdo contraria a verificada
guando a cortina é prolongada até um estrato impermeavel. Também se observou uma
clara dependéncia da evolugédo dos momentos flectores instalados na cortina durante a
consolidacdo em relacdo a altura enterrada da mesma. A comparacdo dos esforcos de
flexdo instalados apos a construcdo e apds a consolidacdo permitiu verificar que estes se

agravam consideravelmente quando a cortina ndo impede o0 escoamento para o interior
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da escavacdo. Relativamente ao tempo necessario para se fazerem notar os efeitos da
consolidacao verificou-se que evolui na razdo da altura enterrada, ou seja, quanto menor
é a altura enterrada da cortina, menor é o tempo necessario para que os efeitos da

consolidagéo se pronunciem.

Relativamente as propriedades hidraulicas do macigo, as andlises efectuadas
permitiram constatar que a anisotropia de permeabilidade ndo tem grande influéncia no
comportamento diferido no tempo do sistema solo-estrutura quando a cortina é
prolongada até ao firme impermeével. Situacdo inversa é verificada quando a altura
enterrada da cortina é reduzida ou moderada, observando-se uma clara influéncia da
anisotropia de permeabilidade na resposta do sistema estrutura-macico, tanto a nivel de

deslocamentos da superficie como a nivel de esfor¢os nos elementos estruturais.

A variacdo da profundidade da escavagéo permitiu reforgar a conclusdo de que 0s
excessos de pressdo neutra gerados durante a construcdo no interior do macigo
suportado sdo claramente dependentes dos mecanismos de transferéncia e migracéo de

tensdes por efeito de arco.

Por fim, o estudo paramétrico desenvolvido permitiu constatar que o processo de
consolidacdo em redor de escavacBes em solos moles é complexo e dependente de
diversos parametros. A estimativa dos efeitos decorrentes da consolidacdo do macicgo
ndo é possivel atraves de métodos simplificados, pois, inerentes a dissipacdo dos
excessos de pressao neutra, encontram-se complexos mecanismos de redistribuicdo de

tensoes.
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Capitulo 7

7. Aplicacdo do modelo a um caso real

7.1 - Introducéo

A utilizacdo de métodos numéricos avangados, tais como os utilizados no decorrer
do presente trabalho, é uma ferramenta Util para a estimativa do comportamento de
obras geotécnicas complexas. No entanto, sempre que possivel, os resultados obtidos
por via numérica devem ser comparados com os resultados da instrumentacéo de obras

reais por forma a validar os modelos de calculo utilizados.

Neste capitulo é analisado um caso real, correspondendo a uma escavacao realizada
nos solos moles de Sdo Francisco. Alguns dos resultados obtidos através das anélises
numéricas realizadas sdo comparados com os resultados da instrumentacdo da obra.
Infelizmente, os resultados da instrumentacdo sdo escassos, ndo contemplando a

evolucéo da obra a longo prazo.

No decurso dos estudos que conduziram a esta dissertacdo desenvolveram-se
esforcos no sentido de encontrar, na bibliografia da especialidade, resultados da
instrumentacdo de obras reais, com 0s quais se pudesse confrontar os resultados obtidos
por via numérica. As pesquisas efectuadas tornaram-se bastante infrutiferas. Em
primeiro lugar, sdo raras as obras documentadas em que tenha ocorrido observacdo do
seu comportamento ao longo do tempo. Para além dessa questdo, na maioria dos casos
ndo sdo apresentados os parametros caracterizadores do macico interessado pela obra,
ou quando o sdo, ndo se encontram de acordo com 0s parametros utilizados pela
Mecanica dos Solos dos Estados Criticos, sendo assim impossivel efectuar calculos

com o modelo numérico utilizado.

O caso apresentado neste capitulo, embora ndo sendo ideal, € um dos poucos casos
de obras em que foi possivel colectar os resultados do comportamento real da obra,
divulgados por Clough e Reed (1984), e parametros caracterizadores do comportamento
do macico, pois Borja (1990) analisou a obra em questdo, tendo utilizado o modelo

Cam-Clay Modificado na modelagéo das formacdes argilosas interessadas pela obra.
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7.2 - Consideracodes gerais

A escavacdo que aqui se descreve, efectuada para a instalacdo de infraestruturas
enterradas, tendo cerca de 7,6 m de largura e atingindo a profundidade méaxima de
9,0 m, foi realizada em solos argilosos de baixa resisténcia e suportada por uma cortina

metalica escorada.

Tal como foi anteriormente referido, a obra foi realizada proximo de S&o Francisco,
tendo um desenvolvimento longitudinal consideravel, desenvolvendo-se ao longo de
trés ruas distintas, de tal forma que os primeiros autores citados identificaram dois perfis
geotécnicos distintos ao longo do seu desenvolvimento, designando-os por Rua Rankine

e Avenida Davidson, de acordo com a localizacdo geografica das seccdes em estudo.

Nas Figuras 7.1 e 7.2 sdo apresentados os perfis geotécnicos do terreno, assim
como algumas das propriedades dos solos nos quais se desenvolve a obra. Como se
pode verificar, subjacente a um aterro com cerca de 3,0 m de possanca existe um estrato
de argila mole, com elevado teor em agua e baixa resisténcia ndo drenada. Os dois
perfis geotécnicos ilustrados apresentam algumas diferengas que merecem aqui ser
comentadas. Em primeiro lugar, a observacdo das figuras permite desde logo constatar
que o0 macico argiloso da Avenida Davidson apresenta menor resisténcia ao corte, sendo
curioso o facto de se tratar de uma argila subconsolidada, ou seja as tensdes efectivas
instaladas sdo inferiores as determinadas geostaticamente. Clough e Reed (1984)
justificam este facto devido a pressdes artesianas ou ao facto de ainda ndo ter ocorrido a
dissipacdo dos excessos de pressao neutra gerados aquando da execucdo do aterro. A
causa possivel para este facto ndo é totalmente esclarecida pelos autores, embora estes

encarem a hipotese da existéncia de pressdes artesianas como mais verosimil.
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Peso volimico Resisténcia ao corte Tensio efectiva
(kN/m 3) (kPa) vertical (kPa)
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Figura 7.1 —Propriedades da formac&o argilosa na. Rua Rankine (Clough e Reed, 1984)

. Peso velimico Resisténcia ao corte Tensio efectiva -
5 bilidad
Teor em dgua (%) (kN 3) (kPa) wvertical (kPa) ensibilidade
0,00 30 50 70 90 100 110150 12,514,115,717,3 9,6 19,2 28,8 38,4 46,2 56 67,6 0 24 48 72 96 120 0 10 20 30 40
’ SEEEr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ &
v & I E F 1 r & UU Test b F ¥oedice o
-
< # UG Test
3,05 S - = O LabVane & ] e ]
7,00 -::.’ | Uy Trioxiol 2 H f | L 5|
] | \empe |
10,05 | [ | A ]H i
r \
CU Test Results,
13,10 | S QCR =1 g -
w
= i \ d
4 o
16,45 |} < N | A
-y \
14 & il % 4
2
: ' \
19,20 j L A Fii Wy g
I' : Lob Vans tendo em conta as

i | pressies atesianas 4

%

Figura 7.2 —Propriedades da formacdo argilosa na Avenida Davidson (Clough e Reed, 1984)

Ainda relativamente aos parametros do solo, tendo em conta os estudos
desenvolvidos por Bonaparte e Mitchell (1979), Borja (1990) analisou a obra em
questdo através de modelos de estados criticos (Cam-Clay Modificado) utilizando os
parametros indicados no Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 — Parametros caracterizadores do modelo p-g-& da escavagdo em S. Francisco
(Borja, 1990)

A K N r \Y ¢’

Argila-R. | (37 0,054 357 3.35 0.20 35
Rankine

Argila—R. |37 | 4090 3,57 3,37 0,20 30
Davidson

Aterro 0025 | 0,005 1.817 1.80 0.30 35

Admitiu-se que tanto no aterro como nas formacoes argilosas que o coeficiente de
impulso em repouso, Ko, seria igual a 0,6. Relativamente ao grau de sobreconsolidacao
da formacéo argilosa, para a Rua Rankine foi adoptado OCR=1,5, enquanto que para a
Avenida Davidson, tendo em conta a pressdo de dgua nos poros previamente instalada,
se adoptou OCR=1,0. Relativamente a caracterizacdo hidraulica das formacdes, ndo
consta nos trabalhos consultados qualquer referéncia a permeabilidade do macico, sendo
apenas indicado que na formacéo argilosa existem finos estratos de silte. Deste modo,
arbitrou-se que o aterro teria permeabilidade muito elevada e a formacéo argilosa foi
considerada isotropica em termos de permeabilidade, sendo o coeficiente de

permeabilidade, k, igual a 5x10° m/s.

Para ter em conta a existéncia de argilas subconsolidadas, adoptou-se 0 método
proposto por Borja (1990), no qual se considera que 0 peso volimico da agua € superior
a 9,8 kN/m>. Consideraram-se 0s seguintes pesos volimicos dos materiais: aterro
v=19 kN/m?®, formacdo argilosa y=15,7 kN/m®. Na andlise correspondente ao perfil
geotécnico da Avenida Davidson, o peso volimico da agua foi considerado igual a

12,0 kN/m?® na geracdo do estado de tenséo inicial.

No que se refere as propriedades geométricas da escavagdo, na Figura 7.3 encontra-
se ilustrada uma seccdo genérica da mesma. Trata-se de uma escavagdo suportada por
estacas prancha metélicas, com rigidez a flexdo de 6,0 x 10* kNm?/m, que por sua vez
se apoia em trés niveis de escoras. As escoras encontram-se espacgadas na direc¢cdo
longitudinal de cerca de 4,9 m, sendo o primeiro nivel constituido por escoras de
madeira, com rigidez axial de 1,3 x 10° kN/m, e os dois niveis seguintes por escoras
metalicas, com rigidez axial de 5,8 x 10°> kN/m. Como pode ser verificado na Figura

7.3, a cortina é prolongada 4,5 m abaixo da base da escavacao. A profundidade a que se
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encontra o firme é diferente nos dois casos em estudo: 10,5 m e 15,0 m abaixo da base

da escavacdo na Rua Rankine e na Avenida Davidson, respectivamente.

, 7.6 ,

4.3

3.0

1.8

4.5

L

Variavel

Fase 2

Argila

S A S A A A e A A A A
Figura 7.3 —Caracteristicas da escavacao

No Quadro 7.2 € indicado o faseamento construtivo da obra.

Quadro 7.2 — Faseamento construtivo adoptado.

Fase

Natureza dos trabalhos

Escavacdo de uma vala com 1,5 m de largura maxima junto a cortina

Instalacdo do primeiro nivel de escoramento.

2

Escavacdo até a profundidade de 4,3 m.

Instalagéo

do segundo nivel de escoramento.

3

Escavacdo até a profundidade de 7,3 m.

Instalagéo

do terceiro nivel de escoramento.

4

Escavacdo até a profundidade de 9,1 m.

O modelo numérico realizado constou numa malha de elementos finitos com 914

elementos, sendo quatro elementos de barra (para simulagdo das escoras) e 38

elementos de junta. Os restantes elementos sdo elementos triangulares de 6 nds. Para
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simular a formacéo argilosa recorreu-se a elementos hibridos. Na Figura 7.4 apresenta-

se a configuracdo da malha utilizada.

Figura 7.4 —Malha de elementos finitos utilizada no calculo

Relativamente as condicOes de fronteira, os deslocamentos tanto verticais como
horizontais encontram-se impedidos na fronteira inferior, estando também impedidos 0s
deslocamentos horizontais na fronteira lateral esquerda (por razdes de simetria) e direita
(considerada & distancia de 70 m em relacdo ao plano de simetria). No que se prende
com as condicGes de fronteira hidraulica sdo distintas nas diversas analises realizadas,

como se vera de seguida.

A andlise da seccdo correspondente a Avenida Davidson é complexa pelo facto de o
macicgo apresentar baixa capacidade resistente (o factor de seguranca em relacdo a rotura
de fundo determinado pelo método de Terzaghi para a profundidade méxima de
escavacdo é inferior a 1,0 (Clough e Reed, 1984)) e, principalmente, por se tratar de um
macico argiloso subconsolidado. Pelo facto de no estado de repouso a distribuicdo da
pressao de &gua nos poros nao corresponder a hidrostatica, e ndo se encontrar totalmente
esclarecida a razdo dessa diferenca, optou-se por apenas realizar uma analise em
condic¢des ndo drenadas (mas tendo em conta a geracdo de excessos de pressdo neutra e
sendo o comportamento do solo definido pelo estado de tensdo efectiva), ja que caso
contrério se correria o risco de retirar ilacdes erradas pelo facto de se estar perante um

caso excepcional.

A problematica existente na seccdo da Avenida Davidson nédo se coloca no caso da
Rua Rankine. Embora sejam escassos 0s resultados da instrumentagdo nesta seccdo
(apenas se tém dados correspondentes aos deslocamentos horizontais da cortina quando
a escavacao atinge a profundidade méaxima), realizaram-se duas analises distintas. Numa

primeira analise admitiu-se, igualmente, que a escavacao seria executada rapidamente
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de forma a ser licita a condi¢do ndo drenada do macico. Na segunda analise foi
considerada a possibilidade de dissipacéo parcial dos excessos de pressdo neutra durante
a prépria construcdo. Na andlise parcialmente drenada considerou-se que decorria um
periodo de 8 dias entre duas fases consecutivas de escavacao, tendo-se efectuado um
calculo parcialmente drenado, no qual ha possibilidade de ocorréncia de alguma
consolidacdo durante a propria construcdo. Deste modo, ap6s a escavacdo de uma
determinada fase, permitiu-se a possibilidade de drenagem durante um periodo de 8 dias
e, seguidamente, procedeu-se a simulacdo da fase de escavacgdo seguinte. O periodo de
tempo considerado entre duas fases de escavagao consecutivas foi definido com base no
trabalho apresentado por Clough e Reed. Admitiu-se ainda a possibilidade de a

escavacdo poder continuar aberta 3 meses apés o final da sua construgéo.

Nas analises em termos ndo drenados todas as fronteiras do problema foram
consideradas impermeéaveis. Na andlise parcialmente drenada efectuada para a sec¢do da
Rua Rankine considerou-se que a fronteira inferior seria impermeavel, bem como as
fronteiras laterais. Uma vez que a posicdo do nivel freatico no exterior do corte é
admitida como constante, o alinhamento horizontal a profundidade de 3 m (fronteira
entre 0 aterro e o macico argiloso) foi considerado permeavel, assim como a
subfronteira correspondente ao fundo da escavacdo foi considerada como permeavel.
Chama-se a atencdo para o facto de esta fronteira mudar de posicdo a medida que a

escavacao progride.

7.3 - Analise de resultados

7.3.1 - Preambulo

Neste ponto apresentam-se e analisam-se o0s resultados obtidos nos calculos
efectuados, sendo dada especial atencdo a confrontacdo dos resultados numéricos com
0s obtidos por via da instrumentacdo da obra.

As analises efectuadas designam-se da seguinte forma:
- Rua Rankine - célculo ndo drenado — célculo R1;
- Rua Rankine - calculo parcialmente drenado — célculo R2;

- Avenida Davidson — calculo ndo drenado — calculo D1.
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7.3.2 - Analise da evolucdo do estado de tensao

As linhas gerais da evolucdo do estado de tensdo em escavacgdes suportadas por
cortinas multi-escoradas ja foram apresentadas com o devido detalhe nos capitulos
anteriores, pelo que neste ponto apenas sera dada énfase as questdes particulares do
problema em estudo.

Nas Figuras 7.5 e 7.6 € apresentada a evolucdo das pressdes exercidas sobre a
cortina nas trés analises efectuadas.

Fase 1

Fase 2

Y (m)

Fase 3

Fase 4

200

Pressdes (kPa)

a)
14
12 H
10 1
] Fase 1
~ 8 ] Fase 2
£ ]
N 1 Fase 3
1 Fase 4
4 ] ——3meses f.c.
2 ]
0 T 1 T
-200 -100 0 100 200

Pressdes (kPa)

b)

Figura 7.5 —Pressdes nas faces da cortina na seccédo da Rua Rankine: a) calculo R1; b) célculo R2
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Fase 1
Fase 2

Y (m)

Fase 3

Fase 4

Pressdes (kPa)

Figura 7.6 —Pressbes nas faces da cortina na secgéo da Avenida Davidson — célculo D1

Como se pode verificar, a evolugédo das pressdes de terras exercidas sobre a cortina
segue o comportamento habitual em escavagdes multi-apoiadas. A analise da Figura 7.5
permite verificar que a tendéncia dos resultados obtidos é semelhante nos calculos R1 e
R2, sendo apenas de referir que no célculo R2, onde foi considerada a hip6tese de
ocorréncia de dissipacdo dos excessos de pressdo neutra, ao fim de 3 meses apos a
conclusdo da escavacdo as pressdes exercidas em ambas as faces da cortina séo
ligeiramente superiores as verificadas no final da construgdo. Este fendmeno deve-se as
deformacbes volumétricas do macico derivadas da dissipacao parcial dos excessos de

pressdo neutra gerados durante a construcao.

O exame conjunto das duas figuras anteriores permite constatar algumas diferencas
nos resultados obtidos nos calculos R1 e R2 dos obtidos no calculo D1. Antes de mais,
convém relembrar que o macico argiloso do céalculo D1 apresenta uma resisténcia muito
mais reduzida e € muito deformavel, pelo facto de as tensbes efectivas serem baixas e
do pardmetro k do modelo p-g-6 ser elevado. Deste modo, no célculo D1 as
deformagbes do macico sdo muito mais significativas, o que potencia o0
desenvolvimento dos fendmenos de transferéncia de tensées por efeito de arco. Como se
pode verificar na Figura 7.6, principalmente na ultima fase de escavacao, € notorio o
acréscimo das pressdes na zona escorada, ocorrendo precisamente o contrario abaixo da
base da escavacdo. Nos célculos R1 e R2, pelo facto de o maci¢o ser mais resistente e

menos deformavel, o efeito de arco é sentido de forma menos pronunciada.

Em relagdo aos niveis de tensdo, como ndo poderia deixar de ser, os resultados de
R1 (e também de R2) sdo distintos dos obtidos no célculo D1, tal como se ilustra na

Figura 7.7.
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Figura 7.7 —Niveis de tensdo no final da construcéo: a) calculo R1; b) célculo D1.

Os resultados expressos na figura permitem verificar que no caso R1 o estado
critico € atingido apenas no macico subjacente a escavagdo e numa zona proxima da
cortina. Situacdo contraria € verificada no calculo D1, no qual o estado critico é atingido
numa regido muito significativa do macico subjacente a escavacgdo, prolongando-se para
0 macico suportado. As diferencas identificadas ndo constituem algo de imprevisivel,
pois tal como anteriormente referido o macico do calculo D1 é muito menos resistente
do que o macico dos calculos R1 e R2. No que se prende com 0s niveis de tensdo
mobilizados no final da construcdo no calculo R2, os resultados obtidos s&o semelhantes

aos do célculo R1, ndo sendo por isso ndo apresentados.

Relativamente aos excessos de pressdo neutra instalados no final da construcéo, nas

Figuras 7.8 e 7.9, sdo apresentados os resultados obtidos nos trés calculos efectuados.
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6. 124400

-3.914486

-13.95337

-23.992258

-34.03114

-44.07003

-54.10891

-64. 14780

-74.18669

-54. 22557

-94. 26446

-104,3033

-114.3422

b) -124.3511

a)

-134, 4200

Figura 7.8 —Excessos de pressao neutra no final da construgdo na seccéo da Rua Rankine:
a) célculo R1; b) calculo R2

6.124445

-3.902144

-13.925873

-33.981391

-44, 00350

-54.03509

-64.06167

-74.08526

-54.11485

-94.14144

-104. 1680

-114.1946

-124.2212

-134. 2475

Figura 7.9 —Excessos de presséo neutra instalados no final da construcéo na sec¢éo da Avenida
Davidson — célculo D1
O exame da Figura 7.8 permite constatar que a consideracdo da consolidacdo
durante a construcéo induz algumas diferencas no campo dos excessos de pressdo neutra
e, implicitamente, sobre a grandeza e a distribuicdo de tensGes totais e efectivas.
Curiosamente, as maiores diferencas no campo de excessos de pressdo neutra ndo se
fazem sentir junto a cortina, mas sim a alguma distancia desta, principalmente no

interior do macico suportado.

Relativamente aos resultados obtidos no célculo D1, ilustrados na Figura 7.9,

verifica-se que a distribuicdo dos excessos de pressdo neutra toma uma configuracdo
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menos uniforme, sendo muito mais complexa a interpretacdo dos resultados deste
calculo do que os resultados dos calculos R1 e R2. A distribuicdo menos regular dos
excessos de pressdo neutra deve-se ao facto de o maci¢o ser pouco resistente, tendo
plastificado e mesmo atingido o estado critico em diversas zonas. No entanto, 0s
resultados fornecidos pela instrumentacdo da obra permitem ter alguma confianca nos

resultados obtidos.

A seccdo da Avenida Davidson foi instrumentada, tendo sido instalados dois
piezémetros junto a cortina, do lado suportado, & profundidade de 9,1 e 12,8 metros.
Nas Figura 7.10 e Figura 7.11 comparam-se os resultados obtidos no Célculo D1 e os
obtidos por via da instrumentacéo, através de graficos em que no eixo das ordenadas se
representa a razao entre a pressao intersticial instalada e a pressdo instalada em estado
de repouso, enquanto, no eixo das abcissas € representada a profundidade a que se

encontra o fundo da escavagéo.

1.2

1.0 4

0.8

B Instrumentag&o

056 4 . —¢— Célculo D1

u/ui (kPa)

0.4

0.2

0.0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Profundidade da escavagéo (m)

Figura 7.10 —Evolucao das pressdes intersticiais junto a cortina a profundidade de 9,1 m.
Confrontacéo dos resultados numéricos com os observados
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[ ] ®  Instrumentacéo
0.6 | —>— Célculo D1

u/ui (kPa)

0.4

0.2

0.0

0 2 4 6 8 10
Profundidade da escavacao (m)

Figura 7.11 — Evolucdo das pressdes intersticiais junto a cortina a profundidade de 12,8 m.
Confrontacédo dos resultados numéricos com os observados
A observacdo das figuras anteriores permite concluir que os resultados numéricos
obtidos pelo modelo de calculo utilizado sdo bastante proximos dos obtidos pela
observagdo do comportamento da obra. Embora a profundidade de 9,1 m, o modelo
numérico tenha subestimado a diminuicdo da pressdo intersticial, a tendéncia de
evolucéo ¢é semelhante a medida na obra. No que respeita a Figura 7.11, a concordancia
dos resultados € excelente, sendo os resultados numéricos muito proximos do

comportamento observado em obra, independentemente da profundidade da escavagéo.

As analises R1 e D1, nas quais se admitiu comportamento ndo drenado do macico
terminam nesta fase, ndo se tendo acompanhado o desenvolvimento dos efeitos de
consolidacdo. No caso do calculo R2, a andlise foi prolongada por trés meses apos o
final da construcdo, permitindo-se assim a dissipacdo parcial dos excessos de pressao
neutra e estabelecimento parcial da rede de escoamento para o interior do corte,
conforme ¢ ilustrado na Figura 7.12, na qual se encontra representado o diferencial de
pressdes neutras trés meses apos o final da construcao face as pressdes neutras iniciais.
Como seria de esperar, trés meses ndao sao suficientes para o estabelecimento de um
regime de percolacdo permanente, encontrando-se o problema, em termos hidraulicos,

em regime transitorio de percolacéo.

253



Aplicagéo do modelo a um caso real

3. 5%9e-10

-5.325429

-10. 65086

-15.97829

-21.30171

-26.62714

-31.95257

i

-37.27800

-4z, 60343

-47. 92886

-535. 25429

-58.57971

-63.90514

-69.23057

-74. 55600

Figura 7.12 —Diferencial entre as pressdes neutras instaladas 3 meses apds o final da construgéo e as
pressdes neutras iniciais - calculo R2

7.3.3 - Movimentos induzidos

Como se encontra ilustrado na Figura 7.13, o perfil de deslocamentos horizontais da
cortina nos célculos R1 e R2 € bastante distinto do célculo D1, quer nos resultados
numéricos quer nos da observacao. A razao para tal diferenca é justificada pelo facto de
0 macico argiloso do calculo D1 ser muito pouco resistente, o que induz um baixo valor

para o factor de seguranca em relacdo a rotura do fundo da escavagéo.

Relativamente aos resultados obtidos no Célculo D1, ilustrados na Figura 7.13c,
constata-se que os deslocamentos horizontais da cortina abaixo da base da escavacédo
aumentam a medida que a escavacao progride. Na Ultima fase de escavacdo assiste-se a
degeneracdo da concavidade da deformada da cortina em convexidade, ocorrendo o
deslocamento méximo horizontal ao nivel do pé da mesma e atingindo cerca de 23 cm.
Um facto interessante é verificar que embora a ultima fase corresponda a escavacéo de
apenas 1,8 m, os deslocamentos abaixo do Gltimo nivel de escoras aumentam de uma
forma muito significativa, denunciando o comportamento ndo linear do macico e a
proximidade de uma rotura do fundo da escavagdo. A Figura 7.13c permite ainda referir
a proximidade entre os resultados obtidos atraves do calculo numérico e os observados.

Como se pode observar, na fase 2 de escavacdo os deslocamentos horizontais da cortina
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Figura 7.13 — Deslocamentos horizontais do plano da cortina nas véarias fases do processo
construtivo. Comparacao dos resultados dos calculos com os de observacéo: a) calculo R1;
b) célculo R2; c) célculo D1
obtidos por via numérica sdo superiores aos medidos, embora, exista uma perfeita
concordancia relativamente a configuracdo da deformada. Nas fases 3 e 4, acima do
fundo da escavagdo, os resultados numericos sdo muito proximos dos medidos, sendo

esta concordancia perdida abaixo da base da escavacdo. As medic¢des na obra resultaram
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em deslocamentos do pé da cortina menores do que os determinados por aplicacdo do
modelo de calculo. Por outro lado, ndo deve ser negligenciado o facto de os
deslocamentos horizontais terem sido determinados através de inclindmetros, que, como
é Obvio, ndo se encontram incorporados no interior da cortina de estacas prancha, mas
sim a alguma distancia da mesma. No entanto, Clough e Reed indicam que alguns
inclinémetros ficaram inoperacionais no decurso da Ultima fase de escavacdo devido aos
elevados deslocamentos horizontais, que poderdo ter ultrapassado o deslocamento

méaximo medido de 20,5 cm.

Passando a andlise dos calculos R1 e R2, constata-se que os deslocamentos
horizontais sdo muito inferiores aos verificados na analise da seccdo da Avenida
Davidson. A evolucdo dos deslocamentos a medida que a escavacdo progride nao
merece qualquer tipo de comentario, ja que é o comportamento tipico deste tipo de obra.
Da comparacdo dos resultados dos calculos R1 e R2, conclui-se que, embora os
resultados sejam semelhantes, a consideracdo do tempo de construcdo (célculo R2)
conduz a deslocamentos da cortina ligeiramente menores, independentemente da fase de
construcdo. No final da escavacéo o deslocamento méximo da cortina no céalculo R1 era
de 5,43 cm, enquanto que no célculo R2 toma o valor de 5,26 cm. Infelizmente ndo se
dispde de resultados das medicdes de deslocamentos ao longo do processo construtivo,
estando apenas disponivel o perfil de deslocamentos horizontais da cortina no final da
escavacdo. A comparagdo dos resultados numéricos com as medicGes efectuadas na
obra permite identificar uma grande proximidade de resultados, tanto em grandeza
como em tendéncia comportamental, principalmente acima da base da escavacdo. No
calculo R2 a concordancia dos deslocamentos medidos com os calculados € mesmo
excelente, tendo o modelo numérico conduzido a um deslocamento maximo da cortina

muito proximo do observado.

Tendo em conta o presente caso, parece poder concluir-se que a consideracdo do
tempo de construcdo no modelo numérico permite uma melhor previsdo do
comportamento da obra. No entanto, ndo pode deixar de se referir que a permeabilidade
do macico foi arbitrada pelo autor do presente trabalho, podendo ndo traduzir com

fidelidade as propriedades hidraulicas do macico argiloso.
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Como ja foi referido, a analise R2 foi prolongada por trés meses apos ter sido
atingida a cota final da escavacdo, com o intuito de avaliar os efeitos da dissipacdo dos
excessos de pressdo neutra durante este periodo. Na Figura 7.13b é possivel comparar
os deslocamentos horizontais da cortina no final da construgdo e apds trés meses. Os
deslocamentos abaixo da base da escavacdo tendem a diminuir com o decorrer do
tempo, sendo este resultado expectavel tendo em conta as analises efectuadas no
capitulo anterior, assim como os estudos elaborados por Martins (1993) e Ou e Lai
(1994).

Como se pode verificar na Figura 7.14, a grandeza dos assentamentos da superficie
do macico suportado na seccdo da Rua Rankine é totalmente distinta dos resultados
obtidos na anélise da seccdo da Avenida Davidson. E curioso constatar que na fase 4, 0s
assentamentos pouco aumentaram nos célculos R1 e R2, ocorrendo 0 oposto no célculo
D1, em que devido a plastificacdo do solo ocorre um aumento muito significativo dos
assentamentos. Em todas as analises efectuadas, nas primeiras fases de escavacédo
observa-se a ocorréncia de levantamento da superficie do terreno junto a cortina,
ocorrendo o oposto na ultima fase de escavagdo, sendo tanto mais significativo quanto
mais baixas sdo as propriedades resistentes do macigo argiloso.

A comparagdo dos resultados obtidos nos célculos R1 e R2 ndo permite retirar
grandes conclusdes, pois 0s assentamentos da superficie sdo praticamente idénticos em
todas as fases de escavacdo. Questdo que ndo pode deixar de ser referida é o facto,
aparentemente estranho, de ao fim de trés meses 0s assentamentos serem praticamente
idénticos, ou até mesmo menores em certas zonas, do que os estimados no final da
construcdo. Com efeito, sendo permitida a percolacdo por baixo da cortina, seria de
esperar que 0s assentamentos aumentassem devido ao desenvolvimento de forcas de

percolagdo com sentido descendente.
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Os resultados obtidos poderédo ser explicados por dois factores. Em primeiro lugar,
a pressao de agua nos poros instalada no macico suportado no final da construgédo é
muito proxima da verificada no regime hidraulico transitorio instalado ao fim de 3
meses, ndo ocorrendo pois grande variacdo das pressdes neutras, ndo sendo por isso de
esperar variagdes volumeétricas significativas no interior do macigo suportado. Por outro
lado, como se pode verificar na Figura 7.13b, ap6s a construcdo, abaixo da base da
escavacdo, ocorre um movimento da cortina na direc¢do do macico suportado, ou seja,
parte dos movimentos ocorridos nesta zona durante a construcdo é reposta durante a
consolidagdo do macico. A conjugacdo destes dois factores determina que ndo ocorra
evolucdo significativa dos assentamentos da superficie durante a consolidacdo. Embora
ndo sejam aqui apresentados, foram efectuados calculos nos quais se considerou maior

tempo de consolidacdo, tendo-se retirado a mesma concluséo.

Infelizmente, ndo existem resultados da instrumentagdo da obra referentes aos
movimentos da superficie, pelo que ndo se pode proceder a validacdo dos resultados

numeéricos obtidos.

Em relacdo aos deslocamentos horizontais da superficie do macigo suportado,
ilustrados na Figura 7.15, ndo se faz qualquer reparo especial, dado que muitos dos
comentarios efectuados em relacdo ao perfil de assentamento também se aplicam a
componente horizontal dos movimentos da superficie do macico suportado. Justifica-se,
todavia, um breve comentario em relacdo a comparacdo das componentes vertical e
horizontal dos movimentos da superficie. Nos calculos R1 e R2, a componente vertical
e horizontal do movimento da superficie sdo muito semelhantes, ao passo que no
calculo D1 a componente vertical é bastante superior a horizontal. Isto é justificado pelo
facto de no célculo D1 o factor de seguranca em relagdo a rotura de fundo ser muito
baixo, 0 que determina que os deslocamentos tenham maior componente vertical que
horizontal (Mana, 1978).
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Figura 7.15 —Deslocamentos horizontais da superficie do maci¢o suportado nas varias fases do
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7.3.4 - Esforcos nos elementos de contencéo

Os esforcos mobilizados nos elementos de contengdo estdo intimamente
relacionados com o tipo de movimento experimentado pela cortina. Na Figura 7.16

apresenta-se a evolucao dos esfor¢os axiais mobilizados nos trés niveis de escoramento.

Como se pode verificar, a evolucdo dos esfor¢cos axiais seguida nos calculos R1 e
R2 ¢é distinta da apresentada no célculo D1. Com efeito, nos célculos R1 e R2 o esforco
axial mobilizado no segundo nivel de escoramento € superior ao mobilizado no Gltimo
nivel de escoras, verificando-se o inverso no calculo D1. Este facto é explicado pelo
tipo de movimento experimentado pela cortina: enquanto nos dois primeiros célculos, o
perfil da deformada da cortina € concavo, no ultimo a deformada apresenta
convexidade, sendo esta a deformada correspondente a situacdes em que a altura

enterrada é insuficiente, ou, por outro lado, a rotura de fundo se encontra iminente.

Diversos estudos numéricos publicados na bibliografia da especialidade (Mana,
1978; Borja, 1990; Fortunado, 1994; Ou et al., 1993; Fourier; 1994; Bose e Som, 1997)
demonstram bem esta questdo, pois nos casos em que o factor de seguranca em relacéo
a rotura de fundo é baixo, o esforco mobilizado no ultimo nivel de escoramento é
surpreendentemente elevado, verificando-se o oposto quando o factor de seguranca em

relacdo a rotura de fundo é mais elevado.

Além das diferencas indicadas no paragrafo anterior, a comparacao dos resultados
apresentados na Figura 7.16a com os da Figura 7.16¢c permite observar a grande
influéncia que as propriedades resistentes e deformacionais do macigo tém sobre a
grandeza dos esforgcos mobilizados nas escoras. Enquanto que no primeiro nivel de
escoramento as diferencas sdo insignificantes, no Gltimo nivel o esforco axial maximo

mobilizado no céalculo D1 é mais do dobro do verificado no calculo R1.

Relativamente a influéncia da consideragdo do factor tempo no modelo de célculo,
a Figura 7.16 permite identificar algumas diferencas. Como se pode verificar, na fase 3
o esforgo mobilizado no segundo nivel de escoramento é menor no calculo R2 do que o
mobilizado no célculo R1. No entanto, enquanto que neste o esfor¢o tende a diminuir

durante a Gltima fase escavagdo, no célculo R2 aumenta ainda que ligeiramente. O

261



Aplicagéo do modelo a um caso real

somatorio dos esforcos axiais no final da fase 4 é idéntico nos célculos R1 e R2, sendo,

como se verificou, ligeiramente distinta a sua distribuicao.
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Figura 7.16 —Evolucéo dos esforcos axiais mobilizados nos niveis de escoramento: a) calculo R1;
b) célculo R2; c) célculo D1
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Em relacdo a evolucdo dos esforcos axiais com o tempo, na Figura 7.16b
encontram-se representados os esforcos passados trés meses apos a conclusdo da obra
(fase 5). Tendo em conta 0 movimento experimentado pela cortina apos ter sido
atingido o fundo da escavacdo, representado na Figura 7.13b, a evolugdo dos esforcos
axiais mobilizados ndo é surpreendente. Com efeito, assiste-se a uma diminuicdo do
esforco axial mobilizado no terceiro nivel de escoramento, acompanhado pelo aumento
do esfor¢o axial mobilizado no nivel anterior. A resultante dos esfor¢os axiais instalados
no escoramento ndo evolui de forma significativa trés meses ap6s a conclusao da obra,

sendo ligeiramente menor (4,7%) do que a determinada no final da escavacao.

No que se prende com os esforcos de flexdo na cortina, na Figura 7.17 encontram-
se representados os diagramas de momentos flectores para as diferentes fases do

processo construtivo, nas trés analises realizadas.

Tal como foi referido em relacdo aos esforcos axiais mobilizados nas escoras,
também os momentos flectores instalados na cortina sdo muito dependentes do tipo de
movimento experimentado por esta. Como se pode verificar, nos calculos R1 e R2 o
momento flector maximo tem sinal positivo, enquanto que no célculo D1 este é
negativo. Alids, a Figura 7.17c torna evidente a alternéncia do sinal do momento flector
sentida da terceira para a quarta fases de escavacdo. Nas primeiras fases de escavacao,
os momentos flectores sdo predominantemente positivos, ao passo que no final da
escavacdo os momentos flectores sdo negativos numa zona muito significativa da

cortina.

As diferencas dos momentos flectores determinados nos célculos R1 e R2 do
calculo D1 demonstram a dificuldade na correcta previsdo dos esforcos de flexdo da
cortina, pois a sua grandeza e sinal € dependente de inUmeros factores, sendo que aqui
fica demonstrada a influéncia das propriedades mecénicas do macico.

Em relacdo a influéncia da dissipacdo parcial dos excessos de pressdo neutra, a
observacao conjunta das Figura 7.17a e Figura 7.17b sugere alguns comentarios. Como
é manifesto, no caso em estudo, a consideragdo do tempo de construgdo no modelo de
calculo ndo se traduz por diferencas significativas nos diagramas de momentos flectores
instalados durante as fases de construcdo. No entanto, trés meses apds o final da

construcdo as diferencas ja comecam a ser notdrias. Entre aproximadamente 0s 5 e 0s
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10 m de profundidade observa-se um aumento dos momentos flectores face aos

mobilizados no final da construcéo (fase 4), crescendo o momento flector maximo cerca

de 14 %. Mais significativo ainda é o aumento do momento flector mobilizado ao nivel

da terceira escora, em que se registou um aumento de cerca de 63 % face ao valor

obtido no final do periodo de construcao.
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Figura 7.17 —-Momentos flectores mobilizados na cortina nas diversas fases do processo construtivo.
Resultados dos calculos: a) Célculo R1; b) Célculo R2; ¢) Calculo D1
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7.4 - Consideracoes finais

Neste capitulo aplicou-se 0 modelo numeérico utilizado no decurso desta dissertacao
a um caso de uma obra real. Os parcos resultados da instrumentag¢do foram comparados
com os resultados numéricos, tendo-se constatado que o modelo utilizado permite
prever com elevada aproximacdo alguns aspectos do comportamento observado. A
comparacdo dos resultados da instrumentacdo com as analises efectuadas permitiu
verificar que, no caso em estudo, a consideragdo do factor tempo de construgcdo no

modelo numérico permite obter resultados mais proximos dos medidos em obra.

O caso analisado permitiu ainda demonstrar a diferenca comportamental existente
em duas seccOes da obra relativamente proximas. Com efeito, a geometria adoptada foi
a mesma, mas as caracteristicas mecanicas do macico argiloso eram distintas,
conduzindo a diferengas muito significativas no comportamento da obra. Deste modo,
realca-se o facto de a utilizacdo de modelos numéricos avangados associados a uma
correcta prospeccgdo e caracterizacdo geotécnica permitir uma estimativa bastante fiavel
do comportamento de escavagdes escoradas em solos moles. Como ndo pode deixar de
ser referido, a proximidade dos resultados obtidos nos diferentes calculos e o0s
resultados das medices em obra poderd nem sempre ser tdo boa como no caso

apresentado.
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Capitulo 8

8. Consideracoes finais

Ao finalizar este trabalho, com o qual se pretendeu contribuir para o
aprofundamento da compreensdo dos complexos fendmenos associados a construcéo de
escavacoes escoradas em solos argilosos moles, entende-se ser pertinente tecer algumas
sucintas consideracdes finais e apontar algumas vias de desenvolvimento de trabalhos

futuros.

Foi feita uma apresentagéo global da fenomenologia de consolidagdo em redor de
escavacdes em solos argilosos saturados. A abordagem desta questdo teve como base
casos de obra bem documentados, assim como analises tedricas simples que permitem

interpretar alguns dos fendmenos envolvidos.

Com o auxilio de um programa de célculo automatico baseado no método dos
elementos finitos que incorpora modelos constitutivos adequados para a anélise do
comportamento deste tipo de obras geotécnicas, foram realizadas algumas modelacdes
numéricas tendo como objectivo a compreensdo do comportamento global das
escavacbes em solos argilosos moles, sendo dada especial atengdo ao seu
comportamento pés-constru¢do. Com o intuito de analisar os fendmenos inerentes a
geracdo e a posterior dissipacdo dos excessos de pressdo neutra, 0 modelo utilizado
baseia-se numa formulacdo acoplada das equac@es de equilibrio e de escoamento tendo
em conta as relacOes constitutivas do solo em termos de tensOes efectivas. Para a
simulacdo numérica do solo adoptou-se um modelo baseado na Mecénica dos Solos dos

Estados Criticos (modelo p-g-6).

Aplicou-se 0 modelo a uma escavacdo idealizada num macico argiloso mole.
Analisou-se a evolucdo das principais grandezas desde o inicio do processo construtivo
até a total dissipacdo dos excessos de pressdo neutra. O efeito da escavacdo foi
analisado em relacdo a evolucdo do estado de tensdo no macico envolvente (variacdo
das tensdes totais, efectivas e pressdes intersticiais), movimentos induzidos e esforcos
na estrutura de suporte, tanto durante o processo construtivo como apés a concluséo da

obra.

Evidenciaram-se pronunciadas redistribuicdes de tensdes por efeito de arco, quer

na direccao horizontal quer na direcgéo vertical, durante o processo construtivo. O caso
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analisado permitiu verificar que a redistribuicdo de tensbes durante este periodo

condiciona 0s excessos de pressdo neutra gerados tanto no macico suportado como no

solo subjacente a escavacgdo. Durante o periodo de consolidagdo ocorre variagdo tanto

do estado de tensdo efectivo como do estado de tensdo total, sendo de notar o

desenvolvimento de novos fendmenos de transferéncia de tensoes.

As andlises paramétricas efectuadas permitiram avaliar a influéncia de alguns

parametros na resposta do sistema estrutura-macico cujas conclusdes principais se

passam a enunciar:

identificou-se a altura enterrada da cortina como um parametro fundamental
no comportamento da estrutura tanto a curto como a longo prazos; nos casos
analisados, quando a cortina € prolongada até um estrato impermeavel assistiu-
se a uma diminuigdo dos assentamentos da superficie do maci¢o suportado
com o decorrer da consolidacdo, ocorrendo o oposto quando € permitido o

escoamento para o interior do corte;

em todos os casos analisados verificou-se um elevado acréscimo do

levantamento do fundo da escavagao durante o processo de consolidacao;

quando a cortina é prolongada até um estrato impermeavel, 0s movimentos da
superficie do terreno e da cortina a longo prazo ndo sdo afectados pela
anisotropia de permeabilidade, verificando-se o oposto quando aquela ndo tem

funcdo de “corta-aguas”;

a aplicacdo de pré-esforco nos niveis de escoramento manifestou-se como um
parametro muito influente na minimizacdo dos deslocamentos a curto prazo; a
longo prazo a aplicacdo de pré-esfor¢o ndo conduziu a resultados distintos dos

obtidos nos casos em que este ndo foi aplicado;

a largura da escavacdo e a rigidez da cortina, foram dois dos parametros
também analisados, tendo-se verificado que influenciam a grandeza dos

excessos de pressdo neutra gerados na proximidade do corte.

Aplicou-se o modelo de célculo a um caso de obra real, tendo-se comparado 0s

resultados da instrumentacdo com os resultados numéricos. Embora os resultados da

observacao sejam muito limitados, da sua confrontacdo com os resultados numeéricos foi
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possivel concluir que a aplicacdo do modelo por elementos finitos utilizado no decorrer

desta dissertacdo conduz a resultados muito proximos dos observados em obra, tanto a

nivel de movimentos como a nivel de alteragdo do equilibrio inicial da pressdo de agua

nos poros. As analises em que foi considerado o factor tempo de construcdo, ou seja,

admitindo a possibilidade de dissipacdo parcial dos excessos de pressdo durante o

periodo de construcdo, conduziram a resultados mais proximos dos observados do que

as analises em que o factor tempo néo foi tido em conta (analises nao drenadas).

Acerca do prosseguimento de estudos no ambito deste tema, entende-se que

poderdo ser dirigidos sobre as seguintes questdes fundamentais:

i)

vi)

a realizacdo de maior variedade de estudos numéricos, orientados com o
objectivo de esclarecer a influéncia das propriedades mecéanicas do macico
sobre os fendmenos da consolidacdo, uma vez que esta questdo ndo foi
abordada no estudo paramétrico desta dissertagdo;

desenvolver estudos em que seja considerada a interac¢do solo subjacente

a escavacao-laje de fundo durante o processo de consolidacgéo;

a anélise dos fendmenos inerentes a consolidagdo em redor de escavagoes

realizadas em solos fortemente sobreconsolidados;

o0 desenvolvimento do modelo de calculo com o intuito de possibilitar a
consideracdo de modelos constitutivos mais completos que tenham em
conta a anisotropia de resisténcia e de deformabilidade e 0 comportamento
viscoso dos solos (consolidacdo secundéria);

a modelacdo numérica de obras reais cujo comportamento seja observado
tanto durante como apds a construcdo, o que permitira uma mais profunda

avaliacdo da fiabilidade dos modelos utilizados;

a realizacdo de andalises numéricas tridimensionais de forma a melhor
aproximar a modelacdo numérica as condicdes reais das obras e poder
avaliar factores que ndo sado possiveis analisar em modelagdes

bidimensionais.
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