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REsumMmo

A rotura de fundo de escavagdes suportadas por paredes de contencao é usualmente
analisada sem considerar a hipdtese da cortina plastificar, o que implica que esta tenha
uma resisténcia a flexdo muito elevada. No entanto, sobretudo em casos em que a pro-
fundidade enterrada da cortina é elevada, os momentos flectores assumem valores muito
significativos. O presente trabalho investiga a influéncia da resisténcia a flexao de pare-
des de contencao multi-escoradas na rotura de fundo de escava¢des em solos arenosos,
recorrendo-se a modelagao por elementos finitos do problema abordado, em estado plano
de deformacao. Para o efeito, define-se primeiramente um caso de estudo, ramificando-
o em trés modelos distintos, distinguidos pela presenca, disposi¢ao e auséncia de nivel
freatico no terreno. Em seguida, procede-se a analise tensao-deformacao e a determina-
¢ao numérica do coeficiente de seguranca para cada condicao. Posteriormente, efectua-se
uma analise paramétrica dos factores geométricos que admite-se terem maior relevancia
nestas situagoes, nomeadamente a largura da escavacao, a profundidade enterrada da
cortina e a distancia entre o fundo de escava¢ao e o Gltimo nivel de escoras. Por Gltimo,

apresentam-se algumas conclusdes e propoem-se possiveis desenvolvimentos futuros.

Palavras-chave: escavagoes profundas em solos arenosos, paredes de conten¢ao multi-

escoradas, rotura de fundo, plastificagao da cortina, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

The basal stability of excavations supported by retaining walls is usually analysed
without considering the hypothesis of wall plastification, which implies that this has a
very high bending strength. However, especially in the cases where the wall embedment
is deep, the bending moments assume very significant values. The present work investi-
gates the influence of the bending strength of multi-propped retaining walls on the basal
stability of deep excavations in sandy soils, using a finite element study of the problem
approached in plane strain. For this purpose, a case study is designed and branched
out into three distinct models, distinguished by the presence and position or absence of
groundwater table level. Then, the stress-strain analysis and the numerical determina-
tion of the safety factor are accomplished for each condition. Subsequently, a parametric
analysis of the geometric factors that are admitted to be more relevant in these situations
is performed, namely the width of the excavation, the wall embedment and the distance
between the bottom of the excavation and the last level of strut. Finally, the conclusions

are presented as well as some possible future developments are proposed.

Keywords: deep excavations in sandy soils, multi-propped retaining walls, basal stability,

plastification of the retaining wall, finite element method.
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A area.
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Ccolupso

coesao efectiva do solo no colapso.

c, £ coesao efectiva de referéncia.

¢, resisténcia ao corte nao drenada.

d distancia entre o fundo da escavacao e o estrato rigido.

D distancia entre o estrato rigido e o pé da parede de contencao.
E modulo de elasticidade.

EA rigidez axial.

EI rigidez de flexdo da parede de contencgao.
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Eref
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primario.
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Eref

ur modulo de deformabilidade de descarga/recarga de referéncia.

f profundidade enterrada da parede de contengao no terreno, comumente designada de
“ficha”.

FS coeficiente de seguranga.
FSjy, coeficiente de seguranca global relativamente ao levantamento hidraulico.
FS,s coeficiente de seguranca global relativamente a rotura de fundo.

F SrCfS coeficiente de segurancga global relativamente a rotura de fundo obtido através do
método de Costet e Sanglerat (1975).

G’ peso efectivo do bloco de solo para verificagao da seguranca em relagao ao levanta-
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Ky coeficiente de impulso de terras em repouso.
K, coeficiente de percolagao horizontal.
K, coeficiente de percolacao vertical.

m poténcia necessaria para traduzir a dependéncia da rigidez do solo da tensao a que

este esta submetido.
M momento flector.
M, momento plastico referente ao trabalho desenvolvido por Ukritchon et al. (2003).
M,,; momento plastico atribuido a parede de contengao.
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CapriTULO

INTRODUCAO

Um dos principais objectivos da geotecnia é prever o comportamento de materiais in
natura (solos e rochas) e a sua interac¢cao com as estruturas neles construidas, visando
subsidiar a elaboragao de solugdes técnica e economicamente viaveis que possibilitem
ultrapassar os desafios na engenharia impostos pela natureza e pela sociedade contempo-

ranea.

Para permitir o crescimento e o ordenamento de zonas urbanas com elevada densidade
de ocupacao do solo, surgiu a necessidade de se aproveitar melhor o espago subterraneo
destas para a construgao de edifica¢Oes e a implantacao de infraestruturas, o que gerou
uma demanda ainda mais veemente de se realizar escava¢oes de maiores proporgoes,

envolvendo grandes volumes de terras e atingindo profundidades significativas.

Nesse contexto, solucbes estruturais, técnicas construtivas e materiais, inerentes a
execucao de estruturas de suporte de terras, tém sido desenvolvidos e aprimorados ao
longo das altimas décadas.

Concomitantemente a esse estagio evolutivo, faz-se imprescindivel realizar, continua-
mente e quando pertinentes, adequagoes aos métodos de dimensionamento usualmente
praticados na concepgao destas estruturas, de modo a atender as exigéncias actuais e
futuras no que diz respeito a seguranga e economia das construgoes, bem como promover
o aprofundamento das questoes tedricas aplicaveis ao seu estudo e emprego. Dentre elas,

o fenémeno da rotura de fundo de escavagoes suportadas por estruturas de contengao.

A rotura de fundo de escavagdes profundas em solos arenosos com nivel freatico

elevado é usualmente analisada como um problema de levantamento hidraulico, em que
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o colapso ocorre por anulagao das tensoes efectivas. Outras abordagens admitem que
a rotura ocorre por reducao da capacidade resistente do terreno antes da anulagao das

tensoes efectivas.

A investigacao da rotura de fundo de escavagoes em solos arenosos admitindo-se a
hipdtese desta ocorrer devido a baixa capacidade resistente do terreno foi realizada por
Aleixo (2015), por Andrade Viana et al. (2016) e por Patricio (2016). Faz-se importante
referir que nos primeiros dois estudos assinalados os seus autores consideraram o com-
portamento elastico da parede de contencao. No terceiro estudo foi iniciada a avaliacao

da influéncia do comportamento plastico da parede de contencao.

Pretendendo-se prosseguir com essa investigacao, desenvolve-se o presente trabalho, o
qual consiste em um estudo da influéncia da resisténcia a flexao de paredes de contengao
multi-escoradas na rotura de fundo de escavacdes em solos arenosos, considerando-se a
hipotese da cortina plastificar, através de uma analise paramétrica dos factores geométri-
cos que assume-se terem maior relevancia nestas situa¢oes, nomeadamente a largura da
escavacgao, a profundidade enterrada da cortina e a distancia entre o fundo da escavacao

e o ultimo nivel de escoras.

Este documento contempla 5 capitulos, os quais sao sucintamente descritos a seguir:

* Capitulo 1: breve introdugao do tema e do seu enquadramento;
* Capitulo 2: explanagao do estudo bibliografico realizado;

* Capitulo 3: apresentagao do caso de estudo, da metodologia aplicada e da analise

dos resultados obtidos;

 Capitulo 4: apresentacao da analise paramétrica efectuada dos factores geométricos

ora destacados;

 Capitulo 5: anunciagao de conclusdes e de propostas de desenvolvimentos futuros.
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REViIsAo BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideragoes Gerais

De acordo com a NP EN 1997-1 (2010), as estruturas de suporte sao definidas como
“estruturas que retém terreno (compreendendo solo, rocha ou aterro de reenchimento) e dgua.
O material considera-se retido (suportado) se é mantido com um talude mais inclinado do que
aquele com que ficaria se nao existisse estrutura. As estruturas de suporte incluem todos os
tipos de muros e de sistemas de sustimento nos quais existam elementos estruturais submetidos

a esforgos impostos pelo material suportado.”

As estruturas de suporte podem ser classificadas em estruturas de suporte rigidas ou
em estruturas de suporte flexiveis, consoante sua deformabilidade, condi¢oes de apoio e

tipo de movimento a que estao sujeitas em servico.

As estruturas de suporte rigidas contemplam os muros de gravidade e os muros de
betao armado, os quais estao sujeitos, sobretudo, a movimentos de corpo rigido e as pres-
soes de terras que neles se desenvolvem podem ser determinadas por diversas teorias de
calculos de impulsos. A designagao “muros de gravidade” é comumente atribuida aos mu-
ros de alvenaria, de betao nao armado e de gabiodes, cujas forcas graviticas sao essenciais
para a sua estabilidade. Os muros de betao armado sao frequentemente designados de
“muros em L” ou de “muros em T invertido” e, diferentemente dos muros de gravidade, o

proprio terreno é, de certo modo, envolvido na estabilidade da estrutura.

Consideradas estruturas de suporte flexiveis, as cortinas baseiam-se em estruturas
esbeltas de ago, de betao armado ou de madeira, suportadas por ancoragens, por escoras

e/ou por pressoes de terras de tipo passivo. Dentre as suas propriedades fundamentais,
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a capacidade resistente a flexdo desempenha uma fungao consideravel no suporte do

material retido, enquanto que a contribuicao do seu peso é desprezavel.

Segundo Terzaghi (1943), essas estruturas experimentam em servico deformacodes
por flexdo susceptiveis de condicionar a grandeza e a distribuigao das pressoes de terras
que actuam sobre elas e, por conseguinte, dos esfor¢os para os quais sao dimensionadas
(esforcgos transversos e momentos flectores). Deste modo, a deformabilidade da estrutura
de suporte altera o diagrama de pressoes, o que modifica os esforcos e as deformagoes
da estrutura, sucessivamente. Refere-se que, nestes casos, o problema em causa é de
interacgao solo-estrutura, pelo que a pressao no contacto entre o solo e a estrutura nao
pode ser explicada por nenhuma teoria de impulsos. Menciona-se ainda que a grandeza e
distribuicao das pressoes de terras mobilizadas dependem, para além da deformabilidade
da cortina, das suas condi¢oes de apoio (posicao e rigidez de escoras e ancoragens) e do

estado de tensao inicial do terreno.

No que diz respeito ao procedimento construtivo e materiais constituintes, as cortinas
de contengao flexiveis podem ser estacas-pranchas, paredes moldadas, paredes de estacas,

paredes tipo Berlim, etc.

Relativamente a forma como é assegurada a estabilidade a partir da sua implanta-
¢ao no terreno e, portanto, no que concerne também ao tipo de dimensionamento a ser

adoptado para sua a concepgao, as mesmas podem ser distinguidas em:

* simplesmente encastradas ou auto-portantes (Figura 2.1a);
* mono-apoiadas, mono-ancoradas ou mono-escoradas (Figura 2.1b);

* multi-apoiadas, multi-ancoradas ou multi-escoradas (Figura 2.1c).

(a) Auto-portante (b) Mono-apoiada (c) Multi-apoiada

Figura 2.1: Tipos de estruturas de suporte flexiveis (Guerra, 2018a)
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Para o desenvolvimento do presente trabalho, considerar-se-ao as cortinas multi-
escoradas, mais especificamente aquelas para as quais possam ser conferidos os valores
do momento plastico atribuido a parede de contengao (M) estabelecidos no proximo

capitulo.

As cortinas multi-escoradas sao amplamente aplicadas na realizacao de escavagoes,
podendo ser empregadas na execugao de valas destinadas a introdu¢ao ou reparagao
de infraestruturas urbanas (entivagoes), na contengao periférica para a construgao de
caves de edificios e na execugao de tineis a céu aberto para a implantacao de meios de

transporte publico, por exemplo.

Com o intuito de se optimizar a eficiéncia das estruturas de contencao flexiveis e de
assegurar a verificacao da seguranca destas estruturas em relacao a estabilidade do fundo
de escavagoes, faz-se importante continuar a investigar o fenémeno da rotura de fundo,

buscando a sua plena compreensao.

O fenémeno da rotura de fundo é normalmente associado a escavagdes profundas
realizadas em solos argilosos respondendo em condi¢des nao drenadas e suportadas por
estruturas de contengao. Nestes casos, a rotura ocorre devido a profundidade da esca-
vagao ser superior aquela para a qual o solo existente abaixo da superficie do terreno
escavado apresenta capacidade resistente suficiente para conter o peso da massa de solo

sobrejacente (dos lados nao escavados).

Na realizacao de escavagoes profundas em solos arenosos respondendo em condigoes
drenadas, a rotura de fundo é usualmente analisada nos casos em que se verifica a pre-
senca de niveis freaticos elevados no terreno, o que implica a necessidade de se proceder
ao rebaixamento do nivel de a4gua no interior da escavacao a medida que esta ¢ realizada.
Tal facto pode conduzir a passagem da agua para o interior da escavacao contornando
inferiormente a cortina impermeavel e ocasionando em torno desta a instalagao de um
regime de percolagao associado ao fluxo ascendente em relagao ao fundo da escavacao,
admitido permanente. Deste modo, a rotura de fundo de escavagdes pode ocorrer por
“piping” ou por levantamento hidraulico devido a anulagao das tensoes efectivas (Guerra,
2018Db).

2.2 Estabilidade do Fundo da Escavacao

2.2.1 Rotura de fundo em condi¢oes nao-drenadas

Conforme enunciado previamente, a rotura de fundo em argilas normalmente conso-

lidadas ou ligeiramente sobreconsolidadas ocorre quando o peso das massas de solo
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remanescente nos lados da escavagao ultrapassa a capacidade de carga do solo subjacente
(Matos Fernandes, 1983).

2.2.1.1 Métodos classicos

Existem na literatura diversos estudos desenvolvidos por diferentes autores no ambito do
problema geotécnico que engloba o fenémeno da rotura de fundo. Dentre eles, destacam-
se os trabalhos de Terzaghi (1943) e de Bjerrum e Eide (1956), cujas metodologias tornaram-
se classicas, sobretudo quando sao abordados os casos em que se analisa a existéncia de
um estrato rigido abaixo da base da escavagao que possa influenciar no desenvolvimento
das superficies de cedéncia e da profundidade enterrada da cortina. Nota-se que os crité-
rios da primeira referéncia sao usualmente aplicados para escavagdes pouco profundas e,

os da segunda, para escavagoes profundas.

Suas propostas de resolucao para as questoes referidas anteriormente partiram do
pressuposto de que nao havia estrato rigido e nem profundidade enterrada da cortina
(situagao tida inicialmente como ideal). Posteriormente, estas foram complementadas
com a consideracao da presenca de um estrato mais resistente proximo do fundo da

escavagao e do prolongamento da cortina para além do fundo da escavacao.

De modo geral, os métodos classicos sao definidos pelo numero de estabilidade (N;) e

a rotura de fundo de uma escavagao ocorre quando se verifica a seguinte relagao:

=N, (2.1)

onde:

* y € 0 peso volumico do solo;
* H é a profundidade de escavagao;

* ¢, é aresisténcia ao corte nao drenada do terreno.

Na Tabela 2.1 sao apresentados, resumidamente, as expressoes de N's obtidas através
dos métodos classicos para a andlise da rotura de fundo, em que B representa a largura
da escavagao, d a distancia do fundo da escavacao ao estrato rigido e f a profundidade

enterrada da cortina.
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Tabela 2.1: Solugoes classicas para a rotura de fundo - adaptado de Ukritchon et al. (2003)

Referéncia N, Aplicagao (caso)
Terzaghi (1943) N.1 + V2 (%) Argila homogénea (1)
Bjerrum e Eide (1956) N BE Argila homogénea (2)

Efeito da presenca de estrato

. H
Terzaghi (1943) Ner + 7 rigido (3)

Efeito da profundidade

i H+f !
Terzaghi (1943) N.r + \/5( B ) + Z(B) enterrada (4)

Efeito da profundidade

Bjerrum e Eide (1956) Nese +2(%) enterrada (5)

Para a verificacao da seguranga de escavagdes pouco profundas em relagao a rotura de
fundo (casos 1, 3 e 4 da Tabela 2.1), emprega-se habitualmente a metodologia proposta
por Terzaghi (1943), com factor de capacidade de carga (N.) admitido igual a 5,7, o qual
¢ designado de N, para efeitos do presente trabalho.

Todavia, para a verificacao da seguranca de escavagoes profundas em relacao a rotura
de fundo (casos 2 e 5 da Tabela 2.1), aplica-se geralmente a metodologia proposta por
Bjerrum e Eide (1956) para fundagoes superficiais, a qual é julgada mais adequada para
esta situagao, sendo o correspondente N, designado de N, g no actual trabalho. Atenta-se
que, nesses casos, o factor de capacidade de carga devera ser corrigido para ter em conta
a forma da fundacao e a resisténcia ao corte do solo acima da base. A Figura 2.2 fornece
os valores de N, pr ja afectados destas correcgoes, propostos por Skempton (1951) para o

dimensionamento de fundagdes superficiais em macigos argilosos.

Ne 10 [ | | | | I I | |

QUADRADO OU CIRCULD B/L =1

0,- COMPRIMENTO INFINITO

Figura 2.2: Factores de capacidade de carga em fun¢ao da geometria, para solos argilosos
moles (Skempton, 1951) - adaptado de Matos Fernandes (1983)
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As Figuras 2.3a e 2.3b ilustram os mecanismos de rotura obtidos por Terzaghi (1943),
Bjerrum e Eide (1956) e Eide et al. (1972), considerando-se a presenca de um estrato mais
resistente proximo do fundo da escavagao e o prolongamento da cortina para além do

fundo da escavagao, onde s, é a resisténcia ao corte nao drenada (undrained shear strength).

/Temghi (1943)

i B/2 BA2 |
1

e e 2 el

Terzaghi (1943) -=;
rl ’
s
d Sub
Bjerrum & Eide (1956) ‘
Eide et al. (1972)
D A S A R S RS RS
(a) Presenca de estrato rigido (b) Profundidade enterrada da cortina

Figura 2.3: Mecanismos de rotura de Terzaghi (1943), Bjerrum e Eide (1956) e Eide et al.
(1972), considerando-se: (a) a presen¢a de um estrato rigido e (b) o prolongamento da
cortina para além do fundo da escavagao (Ukritchon et al., 2003)

2.2.1.2 Métodos baseados em calculo numérico

Com o advento da informatica no final do século XX, surgiram os métodos computaci-
onais que, ao longo das ultimas décadas, foram introduzidos no ambito do estudo de
problemas geotécnicos complexos e que, na actualidade, sao amplamente utilizados por

pesquisadores e profissionais da area.

Recentemente, tem-se recorrido com maior frequéncia ao uso de modelos numéricos
baseados no método dos elementos finitos para a analise da rotura de fundo de escavagoes,
através da aplicacao de implementa¢oes numéricas dos teoremas de analise limite, tal
como demonstrado nos trabalhos desenvolvidos por Ukritchon et al. (2003) e Josefino

et al. (2010), para o caso de escavagoes realizadas em solos argilosos.

2.2.2 Rotura de fundo em condi¢oes drenadas

O fenémeno da rotura de fundo, apesar de figurar como um problema mais habitual
em escavacgoes realizadas em solos argilosos (ou seja, em condi¢oes nao drenadas), pode

igualmente ocorrer em condig¢oes drenadas.
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A realizagao de escavagdes em solos arenosos abaixo do nivel freatico pode implicar na
passagem da agua para o interior da escavacao contornando o pé da cortina impermeavel.
Este fendmeno pode provocar “piping” ou levantamento hidraulico e a consecutiva rotura

do fundo de escavagoes realizadas em materiais granulares.

O “piping” pode ser definido como uma forma de erosao interna e que esta associado
com elevados gradientes hidraulicos junto a base da escava¢ao, manifestando-se por um

arraste progressivo de particulas e a criagao de “galerias” no solo, resultando em rotura.

O levantamento hidraulico é verificado quando as for¢as de percolacao associadas
ao fluxo ascendente anulam as tensoes efectivas numa dada sec¢ao, manisfestando-se
pela invasao do fundo da escavagao pela massa de solo situada acima da referida secgao
(Matos Fernandes, 1983).

2.2.2.1 Abordagem da rotura de fundo devido ao levantamento hidraulico

De acordo com Terzaghi (1943), a verificacao da seguranca em relagao ao levantamento
hidraulico deve ser efectuada analisando-se um bloco de material situado no interior da
escavagao, imediatamente adjacente a cortina de conten¢ao e com largura igual a metade

da profundidade enterrada desta, tal como ilustrado na Figura 2.4.

7\

ez

£/2

Figura 2.4: Bloco de material para analise da rotura de fundo da escavagao devido ao
levantamento hidraulico

Diante do exposto, para que seja verificada a seguranca da escavacao em relagao ao

levantamento hidraulico, faz-se necessario determinar previamente:

* o peso efectivo do bloco de solo, G’, igual a:

9
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G = y’zfz (2.2)

onde y’ é o peso volumico submerso do solo (ou mais especificamente de areia, no caso

em estudo) e f é a profundidade enterrada da cortina.

* a forga de percolagao média actuante na base do bloco de areia, Uy, que € dada

por:

2
Uperc =U- szf (2.3)

onde U ¢ a forga resultante das pressoes intersticiais na base do bloco de areia, obtidas

com base na rede de percolagao e y,, é o peso volumico da agua.

Determinadas as incognitas supracitadas, é possivel verificar a seguranga da escavagao
recorrendo-se, tradicionalmente, a nocao de coeficiente de seguranca global (i) e, actual-
mente, com a utilizagao do Eurocdédigo 7 (EC7) no Projecto Geotécnico (NP EN 1997-1,
2010), através da metodologia que emprega os coeficientes de seguranca parciais de modo

a satisfazer o estado limite altimo de levantamento hidraulico (HYD) (ii):
* (i) verificagao da seguranca através do calculo de coeficiente de seguranca global:

G/
U

< (2.4)
perc FSlh

* (ii) verificacao da seguranca através da aplicacao de coeficientes parciais de segu-
ranca do EC7:

VG,dstUperc < ')/G,stbG, (2.5)

onde yg 45t € 0 coeficiente parcial a ser aplicado para as acgoes desfavoraveis (desestabili-
zantes) e Y sp € 0 coeficiente parcial a ser aplicado para as acgoes favoraveis (estabilizan-
tes).

Ao substituir estes coeficientes parciais pelos respectivos valores indicados no Anexo
A do EC7, obtém-se:

1,35Uperc < 0,9G’ (2.6)

10
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que equivale a:

09 _,
Ujerce < ——G 2.7
perc =135 (2.7)
ou:
Gl
Uperc =15 (2.8)

2.2.2.2 Abordagem da rotura de fundo devido a insuficiente resisténcia do solo

O método de Costet e Sanglerat (1975) consta na bibliografia como o Unico a abordar o
fendémeno da rotura de fundo de escavagoes realizadas em condi¢des drenadas enquanto

um problema de colapso do terreno, uma vez esgotada a sua resisténcia.

Segundo o trabalho apresentado pelos referidos autores, o fenémeno da rotura de
fundo pode ser estudado analisando-se as tensoes no pé da cortina em dois pontos, A e B,
localizados imediatamente a esquerda e a direita do mesmo, respectivamente, tal como

ilustrado na Figura 2.5.

........................ NF
................. (e =
................. |— H
......... £|—
f
AeleB

Figura 2.5: Representacgao esquematica do método proposto por Costet e Sanglerat (1975)

Deste modo, para que seja verificada a seguranca da escava¢ao de acordo com o mé-

todo proposto, faz-se necessario determinar previamente:

* a tensao total nos dois pontos referidos anteriormente, através das seguintes equa-

coes:

11
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0A = Vsatf (2.9)

0 = Vsat(H + f) (2.10)

* atensao efectiva vertical nos mesmos dois pontos, através das seguintes equagdes:

GA:O'A—LlA (211)

Gé:UB—MB (212)

onde uy e ug representam a pressao intersticial no pé da cortina obtida através da rede

de percolacao e possuem, por conseguinte, valores aproximadamente iguais (u4 = ug).

Segundo Costet e Sanglerat (1975), admite-se ocorrer a rotura de fundo quando:

op =0, N, (2.13)

onde N, € o coeficiente de capacidade de carga dado pela expressao de Reissner (1924):

7
N, = tan? (% + %)eman(d’/) (2.14)

onde ¢’ é o angulo de resisténcia ao corte do solo.

Ou seja, para que o solo nas imedia¢des do pé da cortina esteja em equilibrio, € neces-
sario que se verifique a seguinte condigao:

7

0y 2

&Z | qu~

(2.15)

Determinadas as incognitas supracitadas, é possivel verificar a seguranca da escavagao

recorrendo-se, tal como explanado na secc¢ao anterior, ao coeficiente de seguranca global
(i) ou a utilizag¢ao do EC7 (ii):

* (i) verificacao da seguranga aplicando-se o coeficiente de seguranca global, através
da seguinte condigao:

12
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o, N
A (2.16)

CS
FS§

,
O'BS

sendo F rCfS o coeficiente de seguranca global relativamente a rotura de fundo obtido

através do método de Costet e Sanglerat (1975);

* (ii) verificacao da seguranca empregando-se as premissas definidas no EC7 que, no

caso de nao haver sobrecargas, conduz a seguinte condigao:

yGog < (2.17)

onde y¢ € o coeficiente parcial para as acgdoes permanentes, yg ,, € o coeficiente parcial
para a capacidade resistente para fundagoes superficiais e Ny4 € o valor de calculo do

coeficiente de capacidade de carga.

O parametro Ny, € determinado a partir da expressao 2.14, substituindo-se o angulo
de resisténcia ao corte do solo, ¢’, pelo seu valor de calculo, ¢, 0 qual é obtido através da

seguinte equagao:

¢, = arctan(tan(]b ) (2.18)
Yo

onde Y, € o coeficiente parcial para o angulo de resisténcia ao corte do solo.

Atenta-se também ao facto de se adoptar o valor correspondente das fundagoes super-
ficiais para yr,, em razao do modelo de colapso aqui abordado apresentar-se semelhante
ao que ocorre naquelas estruturas, bem como partindo-se do pressuposto de que as solu-
¢Oes classicas para este problema, em condi¢oes nao drenadas, terem sido originadas do

modelo das fundagoes superficiais.

Considerando-se a Combinagao 2 (a mais condicionante) da Abordagem de Calculo
1 do EC7, tem-se que yg = 1,00, yr, = 1,00 e 4 = 1,25. Sendo este ultimo, neste caso,
o unico coeficiente a ser empregado na verificagdo da condi¢ao definida pela equagao
2.17 (sabendo-se que N4 € fungao de ¢}), resta apenas obter o valor de um coeficiente de
seguranga a ser aplicado a tangente de ¢’ na equagao 2.18, de tal modo que seja satisfeita
a condi¢ao definida pela equacao 2.17 e, portanto, que seja verificada a seguranca da esca-
vagao. Para efeitos do presente trabalho, o coeficiente de seguranca em causa é designado

por FS,¢.

13
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2.3 Influéncia da Profundidade Enterrada e da Resisténcia a

Flexao de Paredes de Contencao

O trabalho de Ukritchon et al. (2003) demonstra, através de analises limites numéricas
aplicadas a escavagoes nas condigOes a seguir pormenorizadas, que o colapso de paredes
de contencao doptadas de profundidade enterrada, f, é controlado pelo momento plas-
tico, M. As analises dimensionais efectuadas por estes autores mostram que o nimero
de estabilidade de escavagoes pode ser expresso como uma fun¢ao do parametro de resis-
téncia relativa, definido por M,/(c, f 2), e do racio de profundidade enterrada da cortina,

f/H.

A Figura 2.6 ilustra os efeitos decorrentes da profundidade enterrada da cortina na
determinacdo do nimero de estabilidade de uma escavacao com relacao B/H = 2,67, rea-
lizada em uma camada de argila profunda e homogénea, assumindo-se total aderéncia ao
longo da interface solo-parede (a = 1) e considerando-se duas profundidades enterradas
caracteristicas: f/H = 2/3 (rasa) e f/H = 2 (profunda). Nota-se, previamente, que nesta

figura a profundidade enterrada f encontra-se representada pelo simbolo D.

10
' [ﬁg ’
F D —— O'Rourke (1993) '
. x=0.125
L — = K7
e M =1.5M,
"
N — H hop Y .
- » Clay v, s,
"
. H [Wall M, D
o |
1]
z L S
z | € / Modified
= Terzaghi (1943)
'e-é L)
=2
-
z7
E
=
v

L M TS " o1l -
07 10° 10" '

Flexible Relative strength parameter, M /(s,D’) Rigid

Figura 2.6: Efeitos da profundidade enterrada da cortina na rotura de fundo de escavagoes
profundas realizadas em solos argilosos (Ukritchon et al., 2003)

Verifica-se na Figura 2.6 que os intervalos de valores do nimero de estabilidade esti-
mados pelos limites superior e inferior abrangem uma ampla gama de valores do para-
metro de resisténcia relativa e, em todos os casos, contornam o valor exacto do namero

de estabilidade com uma tolerancia de +5%.
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FLEXAO DE PAREDES DE CONTENCAO

Os resultados também revelam que o numero de estabilidade aumenta com o racio
de profundidade enterrada f/H e com o parametro de resisténcia relativa M,/(c, f 2),
bem como evidenciam que as solu¢des convergem para um unico valor do nimero de
estabilidade para paredes altamente flexiveis e atingem um valor maximo para M, /(c, f 2)
> 4. Faz-se notar ainda que esta ultima condi¢ao corresponde ao caso em que nao ha
colapso da cortina por flexdao e que as previsdes do limite superior para estas paredes
rigidas coincidem com a equagao empirica simples proposta por Terzaghi (1943) para
traduzir o efeito da profundidade enterrada da parede (caso 4 da Tabela 2.1). No entanto,

as analises limites sugerem imprecisoes nas solugdes propostas por O’'Rourke (1993).

As Figuras 2.7 e 2.8 resumem as previsOes das andlises limites superior e inferior,
respectivamente, para paredes de conten¢ao com profundidade enterrada de racio f/H =
2, admitindo-se trés parametros de resisténcia relativa, M,,/(c, f 2, iguais a 0,05, 0,5 e 6.

a) M /(s,D") = 0.05
YH/s, =6.24 - 6.73

L L L 1
30 s 4.0

b) M /(s,D*) = 0.5
YH/s, =6.82 - 7.30

L
-0.5 o 0.5 1.0 15 0 2.5 30 35 4.0

,,,,,,,,,

Elevation Relative to Excavated Grade, Y/B

c) va(sunz) =6
YH/s, = 8.27 - 8.76

. 1 1 ! L L I I
0.5 0 0.5 Lo 15 20 25 in 35 40

Lateral Position Relative to Wall, X/B

Figura 2.7: Mecanismos de colapso previstos por analise limite superior para paredes de
contenc¢ao com elevada profundidade enterrada de racio f/H = 2 (Ukritchon et al., 2003)
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Figura 2.8: Resumo das previsoes da analise limite inferior para paredes de contengao
com elevada profundidade enterrada de racio f/H = 2 (Ukritchon et al., 2003)

A Figura 2.7a mostra os resultados da analise limite superior para a parede flexivel

[Mp/(cufz) = 0,05], sendo possivel observar nesta que:

* azona de distorgao plastica por corte, obtida através de modelagao por elementos

finitos (sombreamento escuro), extende-se abaixo da base da escavacao até uma

profundidade y/B = 1,5 e, lateralmente, até x/B < 2,5 do terreno suportado;

» formam-se duas roétulas plasticas na parede ao longo da profundidade enterrada, a

primeira ao nivel da base da escavagao e a segunda na profundidade y/B =~ 0,2.

Com o aumento do parametro de resisténcia relativa para 0,5 (Figura 2.7b), verifica-se:

* que apenas uma rétula plastica é formada e esta esta localizada ao nivel da base da

escavacgao;

* um pequeno aumento na extensao do mecanismo de rotura no solo.

Para Mp/(cufz) = 6,0 (Figura 2.7c), nota-se que:

* a cortina permanece rigida;

* arotura de fundo da escavagao ocorre com o fluxo de solo ao redor do pé da parede,

provocando o deslocamento ascendente de uma parcela de solo (Figura 2.7c). Como

resultado, a zona plastica se extende até uma profundidade y/B = 2,5 e, lateralmente,

até x/B ~ 3,0 do terreno retido. E interessante reparar que uma grande por¢ao do
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solo suportado translada como um corpo rigido (excepto na regido adjacente a
parede), enquanto que a maior parte da distorcao plastica por corte ocorre abaixo

do pé da cortina.

Por sua vez, as Figuras 2.8a e 2.8b sintetizam as pressoes laterais de terra (0/c,) e
os diagramas de momento flector (M/M,) para a parede de contencao, respectivamente,

obtidos a partir de analises limite inferior.

Para Mp/(cufz) = 0,05, as analises limite inferior prevéem que a rotura por flexao
ocorre em dois pontos (|IM/M,| = 1, Figura 2.8b), sendo o primeiro ao nivel da base
da escavacgao e o segundo a profundidade y/B ~ 0,2. Para o caso intermediario, ou seja,
para Mp/(cufz) = 0,5, a rotura por flexdo ocorre somente ao nivel da base da escavacao,
enquanto que, para Mp/(cufz) = 6 (Myax/Mp = 0,7), ndo ha rotura.

Constata-se que estes resultados sao consistentes com as localiza¢des das rétulas plas-
ticas obtidas nas analises limite superior correspondentes (Figuras 2.7a a 2.7c). A rotura
por flexao da profundidade enterrada da parede causa uma grande reducao nas pressoes
laterais transmitidas pelo solo suportado (Figura 2.7a), mas apresenta pouca influéncia
sobre as pressOes resistentes que sao similares, em magnitude, as pressoes passivas con-
vencionais de Rankine [0}, = (yy + 2¢,), onde y é a profundidade abaixo da base de

escavacgao].

Na Figura 2.9 sao apresentados racios de dissipacao relativa (manchas de deformacao
plastica) para H/B = 2, considerando-se trés diferentes valores de f/H, obtidos por Jose-
fino et al. (2010) através da modelacao por elementos finitos com base na formulagao do
teorema da regiao superior. Nesta figura, é possivel observar os mecanismos formados no

colapso por rotura de fundo de escavagoes realizadas em solos argilosos.

2.4 Influéncia da Adesao Solo-Estrutura e da Relagao entre a

Largura e a Profundidade da Escavagao

A Figura 2.10 exibe as previsoes do numero de estabilidade obtidos por Ukritchon et
al. (2003) através de analises limites superior e inferior efectuadas em uma escavacao
realizada em uma camada de argila profunda e homogénea, para uma ampla gama de
valores da relagao B/H e assumindo-se dois valores distintos de adesao para a interface

solo-parede:a =1ea =0.
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Figura 2.9: Racios de dissipacao relativa para H/B = 2, considerando-se f/H = 0,5 (supe-
rior a esquerda), f/H =1 (superior a direita) e f/H = 2 (inferior) (onde a cor cinzenta claro
corresponde ao racio de dissipacao relativa nula e a cor preta corresponde ao maximo
valor) (Josefino et al., 2010)
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Figura 2.10: Efeitos da adesao solo-parede e da relacao entre largura e profundidade na
estabilidade do fundo de escavacdes realizadas em solos argilosos (Ukritchon et al., 2003)
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Os resultados mostram que para as escavagoes estreitas (H/B > 3), a rugosidade da
interface solo-parede causa um aumento de 5-10% no valor previsto do nimero de es-
tabilidade, porém tem um efeito pouco significativo sobre o numero de estabilidade em

escavacoes largas (B/H > 5).

A mesma figura expoe, igualmente, os nimeros de estabilidade calculados a partir
das equacgoes de Terzaghi (1943) e de Bjerrum e Eide (1956) (casos 1 e 2 da Tabela 2.1).
Os resultados oriundos do mecanismo de estabilidade do fundo de escavagdes proposto
por Terzaghi (1943) coincidem com os valores estimados pelo limite superior da presente
analise para as escavagoes largas, enquanto extrapolam consideravelmente os valores do
numero de estabilidade para as escavagdes estreitas. Em contrapartida, as proposi¢oes
de Bjerrum e Eide (1956) apresentam-se conservadoras para todas as propor¢oes B/H de

escavagoes.

Na Figura 2.11 sao apresentados racios de dissipagao relativa (manchas de deforma-
cao plastica) para d/H = 1, considerando-se trés diferentes valores de H/B, obtidos por
Josefino et al. (2010) através da modelagao por elementos finitos com base na formulagao
do teorema da regiao superior. Nesta, é possivel observar os mecanismos formados no

colapso por rotura de fundo de escavagdes realizadas em solos argilosos.

Figura 2.11: Racios de dissipacao relativa para H/B = 0,2 (superior), H/B = 0,5 (inferior
a esquerda) e H/B = 27,5 (inferior a direita), para um racio de profundidade d/H =1
(onde a cor cinzenta claro corresponde ao racio de dissipacao relativa nula e a cor preta
corresponde ao maximo valor) (Josefino et al., 2010)



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5 Influéncia da Presenca de Estrato Rigido

A Figura 2.12 apresenta algumas comparagoes adicionais para o caso em que se verifica

a presenca de um estrato rigido disposto a uma certa profundidade abaixo da base da

escavacao, tal que d/H =1 (onde a profundidade d encontra-se representada na referida

figura pelo simbolo db).
10
: B/2 i
o : —_— ]

1Hs,
L]

Stability number, N

— - —Terzaghi (1943), Deep clay

= = =Terzaghi (1943), d /H=1

1 PR IE——

5

Wide

5.0 4.0

1.5 20 2.5
HB

3.0

Narrow

Figura 2.12: Efeitos da presenca de estrato rigido na rotura de fundo de escavagoes supor-
tadas por paredes de contencao sem profundidade enterrada (Ukritchon et al., 2003)

As analises limites numéricas mostram que a proximidade com o estrato rigido au-

menta o niamero de estabilidade em até 10-20% para escavagoes largas (B/H = 2-5), mas

nao induz nenhum efeito sobre a estabilidade de escavacOes estreitas. Estas constatacoes

podem ser explicadas pelas restri¢des impostas pelo estrato rigido na extensao do meca-

nismo de colapso subjacente a escavacao. As solu¢oes do limite inferior coincidem com o

numero de estabilidade modificado calculado por Terzaghi (1943) para traduzir o efeito
da presenca de estrato rigido (caso 3 da Tabela 2.1), para B/H > V2 (Ukritchon et al.,

2003).
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CapriTULO

CAaso BAsEk

3.1 Introducao

Apresentar-se-ao, neste capitulo, o caso base adoptado para o problema abordado e a
analise dos resultados do estudo realizado com o programa de calculo automatico PLAXIS
(2018).

O caso base, representado esquematicamente na Figura 3.1, é o de uma escavagao com
largura total B e profundidade H, suportada horizontalmente por uma cortina escorada
com trés niveis de escoras, profundidade enterrada f e distante D do estrato rigido. O
terreno suportado foi modelado até uma distancia igual a 8H a partir da cortina. A

distancia entre o fundo da escavacgao e o estrato rigido é iguala d (d = f + D).

B/2 8H
e ]
................. I— H
_________________ —
f
d
D

Figura 3.1: Representagao esquematica do caso base
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No referido programa, o caso base foi modelado por elementos finitos, em estado plano
de deformacao. Em seguida, com o intuito de se verificar as propriedades geotécnicas
do terreno que o conduzem ao colapso apods a ultima fase de escavagao, procedeu-se a
determinacao numeérica do coeficiente de seguranca aplicado aos parametros resistentes
do solo, a partir da analise de seguranga disponivel no programa PLAXIS (2018).

Para reduzir o esfor¢o computacional exigido para o calculo, optou-se por modelar o

caso base tirando partido da simetria da sua geometria.

Salienta-se ainda que, procurando-se analisar os efeitos da agua e das suas condigoes
de fluxo associadas ao problema estudado, o caso base foi ramificado em trés modelos dis-
tintos, distinguidos entre si pela presenca, disposi¢ao e auséncia de nivel freatico elevado

no terreno, respectivamente, conforme se vera mais adiante.

3.2 Modelo Constitutivo

Para se obter uma previsao correcta do comportamento de um macigo terroso, quando
este é solicitado mecanicamente por uma acgao exterior, faz-se intrinsecamente necessario
conhecer o seu estado de tensao. O solo, quando sujeito a um carregamento externo, tende
a apresentar um comportamento nao linear, sendo a sua rigidez fung¢ao das tensoes nele

mobilizadas.

Procurando-se simular o comportamento nao linear de tensao-deformagao do solo
na modelacao da escavacao correspondente ao caso base, decidiu-se aplicar o modelo

Hardening Soil (HS), disponibilizado no programa utilizado.

O modelo HS é um tipo elasto-plastico de modelo hiperbolico, formulado no ambito
da plasticidade por endurecimento por corte. Adicionalmente, o modelo integra o en-
durecimento por compressao para simular a diminui¢ao de volume irreversivel do solo
sob a compressao primaria. O primeiro dos dois tipos de endurecimento contemplados
neste modelo reproduz as deformacoes irreversiveis que ocorrem quando o solo é carre-
gado por uma tensao deviatéria primaria, enquanto o segundo reproduz as deformacgoes

irreversiveis devido a compressao primaria.

O modelo HS é referido pelo PLAXIS (2018) como um modelo avangado e semelhante
ao modelo Mohr-Coulomb (MC), cujos estados limites de tensao (critério de rotura) sao
definidos pelo angulo de resisténcia ao corte (¢’), pela coesao efectiva (c’) e pelo angulo de
dilatancia (1). No entanto, para além destes parametros, o modelo HS requer a introdugao
de trés diferentes rigidezes para descrever a rigidez do solo com mais precisao: a rigidez

triaxial de carga (Esg), a rigidez triaxial de descarga e recarga (E,,) e a rigidez edométrica
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3.3. ANALISE DA SEGURANCA

de carga (E,.;). Como valores médios aceitaveis para varios tipos de solo, o mesmo sugere
inserir E,, = 3E5g e E, .4 ~ E5o como configuracao padrao, os quais podem ser alterados

manualmente pelo utilizador.

Diferente do modelo MC, o modelo HS considera a dependéncia do modulo de de-
formabilidade com o estado de tensao do solo, o que significa que todas as rigidezes
aumentam com a pressao. Assim, as trés diferentes rigidezes mencionadas anteriormente

relacionam-se com uma tensao de referéncia, geralmente admitida como 100 kPa.

3.3 Analise da Segurancga

Para a determinacao do angulo de resisténcia ao corte para o qual ha colapso da estru-

’
tura ((Pcolapso
uma funcionalidade denominada de reducao ¢’-¢’ e permite, por conseguinte, analisar a

), foi realizado no programa utilizado um célculo do tipo Safety, que aplica

seguranca do problema considerado.

A reducao c’-¢’, como a propria designagao indica, consiste num processo iterativo de

redugao dos parametros resistentes do terreno, ¢’ e ¢’, até ocorrer a sua rotura.

Como resultado deste processo, obtém-se um valor de } Msf, correspondente ao

factor de seguranca, FS, e que pode ser traduzido pela seguinte equagao:

ZMsf _ tan(p,z{niciul _ C:{nicial (3.1)

tan (pcolupso Ccolapso

’ ’ A . A . o e e ~
onde ¢’ ... ec; . representam o angulo de resisténcia ao corte inicial e a coesdo
efectiva inicial do terreno (ambos introduzidos no programa como parametros de entrada)

’ 7 A . A .
e cj)mlapso € C olapso TEPTESENtAM, POT SUA VeZ, 0 angulo de resisténcia ao corte no colapso e a
coesao efectiva do solo no colapso, obtidos através da reducao dos parametros resistentes
iniciais do terreno até ocorrer o colapso e sao atingidos ap6s um determinado namero de

passos de calculo.

Observa-se que no inicio da redugao c’-¢’ o valor de )}’ Msf é igual a 1. Este valor
tende a aumentar até alcancar um dado valor que se mantém praticamente constante ao

fim de um determinado nimero de passos.
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3.4 Modelacao do Caso Base

A procedimento de modelagao realizado no programa PLAXIS (2018) respeitou a seguinte

sequéncia de etapas:

» Etapa 1 — definicao da geometria da situagao estudada, aqui referida como caso

base;

 Etapa 2 - introdugao dos parametros caracteristicos do terreno;

* Etapa 3 — introducao dos parametros caracteristicos das estruturas constituintes do

sistema de contencao;

* Etapa 4 - discretizagao e geracao da malha de elementos finitos;
* Etapa 5 - defini¢ao das condigoes de fluxo de agua;

» Etapa 6 — definicao das fases construtivas da escavacao e da fase de analise da

segurancga;

* Etapa 7 — calculos.

A geometria do caso base é apresentada na Figura 3.2. A escavagao foi idealizada com
20 m de largura, 10 m de profundidade e a 80 m da fronteira do lado nao escavado. A
parede de contengao tem trés niveis de escoras e é prolongada para além do fundo da
escavacao, atingindo uma profundidade enterrada (“ficha”) igual a 7,5 m e sendo a sua

extremidade inferior distante de 10 m do estrato inferior rigido, que constitui a fronteira

inferior do problema.

20,0 m 80,0 m
/'//\\\///Zlom .......... 1’5m 1
gy O 30 m
20 ’

L 80m | 30m
N0,0'm 25m
7,5m
17,5m
10,0 m

Figura 3.2: Geometria do caso base
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Admitiu-se que o terreno é formado por solo arenoso, com comportamento drenado e
mais especificamente caracterizado como uma areia média, cujos parametros sao indica-

dos na Tabela 3.1, também aplicados por Josefino et al. (2009).

Tabela 3.1: Parametros geotécnicos adoptados para o solo

Parametros Geotécnicos Valores
. y 20 kN/m?3
Gerais Y sat 20 kN/m3
C;ef 0
Resistentes ¢’ 30°
P 1°
ref
ELo 25 MPa
ref
Rigidez Epeq 25 MPa
EY 75 MPa
m 0,5
Vur 0,3
Avancados Pref 100 kPa
K, 0,5
K, 1E73 m/s
Escoamento K, 1E-3 m/s
Interface Ripter 0,67

A parede de contengao baseia-se em uma cortina, cujo comportamento é assumido
elasto-plastico para os fins deste estudo, sendo-lhe conferidas as propriedades constantes
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros estruturais adoptados para a cortina

Parametros Estruturais Valores
EA 12E6 kN/m
EI 2E6 kNm?/m
w 0
% 0
M, 250 a 30.000 kNm/m
Ny 3.318,3 kN/m

Menciona-se que para o parametro relativo a rigidez axial (EA) da parede de contengao

e das escoras foram adoptados os mesmos valores de referéncia utilizados nos trabalhos
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CAPITULO 3. CASO BASE

de Aleixo (2015) e de Patricio (2016). Refere-se que para o parametro de rigidez de
flexao da parede de contencao (EI), assumiu-se um valor suficientemente elevado pois,
conforme demonstrado no trabalho de Patricio (2016), os valores de FS atingidos no
programa PLAXIS (2018) nao dependem intrinsicamente da grandeza do parametro em
questao, porém ao aplicar valores elevados de EI é possivel obter valores idénticos de FS

recorrendo-se a um menor niumero de passos de calculo.

Foram atribuidos a cortina valores de M) mostrados na Tabela 3.3, os quais variam
entre 250 e 30.000 kNm/m. Sendo que os menores valores de M, sao caracteristicos de
paredes de contencao do tipo estacas-pranchas e, os maiores, caracteristicos de paredes

moldadas de espessura e extensao significativas.

Tabela 3.3: Valores de M, atribuidos a cortina

Mp;
Ordem [kNrrIi/m]

1 250
2 300
3 400
4 500
5 600
6 750
7 1.000
8 1.500
9 2.000
10 3.000
11 5.000
12 7.500
13 10.000
14 10.625
15 11.250
16 12.500
17 15.000
18 20.000
19 30.000

Relativamente as escoras, adoptou-se a rigidez axial indicada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametro estrutural adoptado para as escoras

Parametro Estrutural Valor

EA 655.200 kN/m
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3.4. MODELACAO DO CASO BASE

Considerando-se o estado plano de deformacgao, a malha de elementos finitos usada
para a simulacao da escavagao, exposta na Figura 3.3, foi discretizada no programa
empregando-se elementos finitos triangulares de quinze noés. A cortina foi modelada
com elementos de viga, as escoras com molas e a interface solo-estrutura com elementos

de junta.

Figura 3.3: Malha de elementos finitos

O faseamento construtivo da escavacao foi segmentado em oito fases, esquematica-
mente ilustradas na Figura 3.4 e descritas a seguir. Ressalta-se que foi considerada uma
fase inicial in-situ, para o calculo do estado de tensao prévio do terreno com base no valor
do coeficiente de impulso em repouso dado por Ky = 1 — sen¢’, bem como foi acrescentada

a nona fase, destinada a analise da segurangca.
e Fase 0 — fase inicial;
* Fase 1 — execucdo da cortina;
* Fase 2 — escavagao do 1° nivel, atingindo 2 m de profundidade;
* Fase 3 —instalacao do 1° nivel de escoras, a 1,5 m de profundidade;
* Fase 4 — escavagao do 2° nivel, atingindo 5 m de profundidade;
* Fase 5 —instalacao do 2° nivel de escoras, a 4,5 m de profundidade;
* Fase 6 — escavagao do 3° nivel, atingindo 8 m de profundidade;
* Fase 7 — instalacao do 3° nivel de escoras, a 7,5 m de profundidade;
 Fase 8 — escavagao do 4° e altimo nivel, atingindo 10 m de profundidade;
* Fase 9 — andlise da seguranga.

Conforme referido na Seccdo 3.1, o caso base foi ramificado em trés modelos distintos,
designadamente os modelos A, B e C, distinguidos pela presenca, disposicao e auséncia de
nivel freatico elevado no terreno, respectivamente, conforme se representa na Figura 3.5

e se descreve em seguida:
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CAPITULO 3. CASO BASE

20m

(a) Fase 0 (b) Fase 1 (c) Fase 2

20m | v — v — v
50m 50m _}
(d) Fase 3 (e) Fase 4 (f) Fase 5
— — —

80m 80m 100m —

(g) Fase 6 (h) Fase 7 (i) Fases 8 e 9

Figura 3.4: Sequéncia esquematica das fases construtivas e da analise da seguranca
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* Modelo A - considerou-se a presenga de nivel freatico elevado e a superficie do
terreno, em que as fases de escavacao sao acompanhadas por rebaixamento do nivel
de agua e respectivo calculo do escoamento. O solo nestas condi¢oes é admitido

saturado.

* Modelo B - considerou-se a presenca de nivel freatico a cota do altimo nivel de
escava¢ao; em que o solo acima deste é admitido humido e o solo abaixo saturado,

tratando-se de uma situagao hidrostatica.

¢ Modelo C - considerou-se a auséncia de nivel freatico elevado e admitiu-se o solo

hamido.

B/2 8H JHTW_
H
£ i i
D D D
(a) Modelo A (b) Modelo B (c) Modelo C

Figura 3.5: Representagao esquematica dos modelos simulados

3.5 Analise de Resultados Relativos aos Modelos do Caso Base

A analise dos resultados obtidos através da modelagao por elementos finitos dos modelos

A, B e C sera efectuada considerando-se os seguintes aspectos:

* verificacao da seguranca em relacao ao levantamento hidraulico;
* angulo de resisténcia ao corte no colapso;

* deslocamentos totais;

¢ deslocamentos horizontais;

* deslocamentos verticais;

¢ tensoes de corte relativas;

e deformadas;
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* pontos plasticos;
* esforcos na parede;
¢ deslocamentos da cortina e no tardoz;

° forgas nas escoras.

3.5.1 Verifica¢ao em relagao ao levantamento hidraulico

Na Figura 3.6 é apresentada a distribui¢ao da carga hidraulica no terreno na ultima
fase construtiva (8* fase) do modelo A. Nesta, é possivel observar o desenvolvimento e a

distribuigao das linhas equipotenciais.

Figura 3.6: Carga hidraulica do modelo A na ultima fase construtiva (8 fase)

Na Figura 3.7 é exibida a distribui¢ao das pressoes intersticiais no terreno, também

relativas a altima fase construtiva (8? fase) do modelo A.

Figura 3.7: Pressoes intersticiais do modelo A na tultima fase construtiva (8 fase)

Conforme referido na Secgao 2.2.2.1, a verificagao da seguranga em relagao ao levanta-
mento hidraulico pode ser realizada através do calculo do coeficiente de seguranga global
(i) ou da aplicagao de coeficientes parciais de seguranca do EC7 (ii). Assim, para o modelo

A, tém-se:
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* (i) verificacao da seguranca através do calculo do coeficiente de segurancga global:

7 £2
G = 72f — 281,25 kN/m (3.2)
2
Upere = U - szf ~ 117,35 kN/m (3.3)
U = 398,60 kN/m (3.4)

onde o valor da for¢a resultante da pressao intersticial na base do bloco (U) foi obtido a

partir do calculo do escoamento (Figura 3.7), conforme se observa na Figura 3.8.

’

Figura 3.8: Forca resultante da pressao intersticial na base do bloco (U)

Obtém-se, portanto:

7

FSy, = =2,40 (3.5)

perc

* (ii) verificacao da seguranca através da aplicacao de coeficientes parciais de segu-
ranca do EC7:

’

G
ere = 117,35 kN/m <

’

Up

= 187,50 kN/m (3.6)

Constata-se, a partir dos resultados obtidos em (i) e (ii), que esta verificada a seguranca

em relacao ao levantamento hidraulico.
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3.5.2 Angulo de resisténcia ao corte no colapso

Sao apresentados na Tabela 3.5 os valores do coeficiente de seguranca obtidos através da

analise de segurancga efectuada no programa PLAXIS (2018), na fase 9, e os corresponden-

’
colapso

da equacao 3.1, para os trés modelos e para todos os valores de M, considerados. Estes

tes valores do dngulo de resisténcia ao corte no colapso (¢ ) determinados a partir

resultados sao representados graficamente na Figura 3.9.

Tabela 3.5: Valores de FS e de ¢’ dos modelos A, B e C para todos os valores de M,

colapso
considerados
Modelo A Modelo B Modelo C
M,; [kNm/m
P! [ ] ES (lbéolapso [0] ES (Péolapso [0] ES (Péolapso [0]
250 1,17 26,36 2,02 15,96 2,65 12,30
300 1,23 25,14 2,09 15,45 2,78 11,74
400 1,37 22,84 2,18 14,86 2,98 10,96
500 1,43 21,94 2,22 14,58 3,09 10,58
600 1,45 21,77 2,24 14,43 3,15 10,38
750 1,47 21,50 2,28 14,19 3,20 10,22
1.000 1,51 20,95 2,35 13,79 3,29 9,94
1.500 1,60 19,82 2,50 13,00 3,48 9,41
2.000 1,71 18,67 2,67 12,22 3,70 8,87
3.000 1,97 16,34 3,01 10,87 4,20 7,82
5.000 2,51 12,95 3,56 9,22 5,19 6,35
7.500 2,97 11,02 4,05 8,12 6,13 5,38
10.000 3,26 10,05 4,37 7,52 6,80 4,85
10.625 3,28 9,97 4,41 7,46 6,90 4,78
11.250 3,29 9,95 4,42 7,44 6,93 4,76
12.500 3,29 9,95 4,42 7,44 6,93 4,77
15.000 3,29 9,95 4,42 7,44 6,93 4,77
20.000 3,29 9,95 4,42 7,44 6,93 4,77
30.000 3,29 9,95 4,42 7,44 6,93 4,77

Visualizando-se a Tabela 3.5 e a Figura 3.9 conjuntamente, é possivel observar:

* que para My no intervalo de 250 kNm/m a 10.625 kNm/m, quanto maior € o valor

7

colapso atingido, ou seja, a rotura do solo s6 ocorre para

de M, menor € o valor de ¢
menores valores de ¢’, conforme seria esperado; neste intervalo de valores de M,

ocorre a plastificagao da cortina;

7

colapso atin-

* que para M), igual ou superior a 11.250 kNm/m, os resultados de ¢
gem um valor constante, porém distinto para cada modelo, sendo representado na
Figura 3.9 através de uma recta horizontal. Esta recta foi designada de “patamar

elastico” por Patricio (2016) e ocorre por nao se verificar a plastificagao da cortina
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30 \
Modelo A
ModeloB —e—
- Modelo C
20
2
& 15
8
©
10 | \'\'\w
5
O | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Mpl [kNm/m]
Figura 3.9: Variagao dos valores de ¢éolapso em funcao dos valores de M,
para valores de M, a partir de 11.250 kNm/m, sendo portanto o (j)éolapso indepen-

dente desta grandeza, a partir daquele valor.

Estes resultados corroboram os apresentados por Patricio (2016).

Em seguida, apresentam-se na Tabela 3.6 os resultados oriundos das verificagoes de

seguranca da escava¢ao em relacao a rotura de fundo devido a insuficiente resisténcia

do solo aplicando-se o método de Costet e Sanglerat (1975), tal como abordado na Sec-

¢ao0 2.2.2.2, assim como os resultados obtidos no Programa PLAXIS (2018) para os valores

de M), correspondentes ao patamar elastico (M, igual ou superior a 11.250 kNm/m).

Tabela 3.6: Verificacao da seguranca em relagao a insuficiente capacidade resistente do

solo

Método de Costet e Sanglerat (1975)

‘ Modelo A ‘ Modelo B ‘ Modelo C

Verificacdo (i): Psffs 2,39 5,02 7,89

N FS,f 1,44 2,27 3,50

Verlﬁcaqao (11)~ (Péolapso [O] 21,87 14}24 9,38
Programa PLAXIS (2018) - Patamar Elastico | Modelo A | Modelo B | Modelo C

FS 3,29 4,42 6,93

¢)éolapso [°] 9,95 7,44 4,77

33



CAPITULO 3. CASO BASE

Recorda-se que os valores do coeficiente de seguranga global F SrCS, relativo a verifica-
¢ao (i), sao obtidos através da equacao 2.16 e que os valores do coeficiente de seguranca
global FS,, relativo a verificacao (ii), sao obtidos a partir do emprego dos principios do

EC7 e dos respectivos valores de q")éalapso'

Comparando-se os resultados de FS, s (obtidos do método de Costet e Sanglerat (1975))
e de FS (obtidos do programa PLAXIS (2018)), ambos os coeficientes aplicados aos para-
metros resistentes do solo, conclui-se que os primeiros sao significativamente inferiores
éo,apso obtidos
pelo método de Costet e Sanglerat (1975) sao consideravelmente superiores aos valores
de ¢

aos segundos, para todos os modelos, o que significa que os valores de ¢

éolapso atingidos no patamar elastico pelo PLAXIS (2018), para todos os modelos.

Por ultimo e para permitir uma melhor percepgao das alteragdes verificadas no desen-
volvimento das curvas da Figura 3.9, apresenta-se a Figura 3.10, na qual sao representados

os valores de ¢ em funcao dos valores de 1/M,; (Tabela 3.7), estando estes ultimos

7
colapso
no eixo das abcissas em escala logaritmica (base 10).

Tabela 3.7: Valores de 1/M,,

My, 1/M,,
Ordem \ ‘m/m]  [KN-'m-'m]

1 250 4,00E~3
2 300 3,33E73
3 400 2,50E73
4 500 2,00E3
5 600 1,67E~3
6 750 1,33E73
7 1.000 1,00E73
8 1.500 6,67E~%
9 2.000 5,00E~%
10 3.000 3,33E7%
11 5.000 2,00E4
12 7.500 1,33E~*
13 10.000 1,00E~*
14 10.625 9,41E~>
15 11.250 8,89E >
16 12.500 8,00E~
17 15.000 6,67E™
18 20.000 5,00E~
19 30.000 3,33E7
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30 ‘ ‘ . .
Modelo A H !
ModeloB —e— H !
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1/Mpl [KN-'m™m]

Figura 3.10: Variacao dos valores de ¢ em funcao dos valores de 1/M,,

7
colapso

A partir da Figura 3.10, é possivel identificar quatro diferentes zonas, descritas a

seguir:

* zona I: as curvas se desenvolvem com um declive acentuado para os menores valores

de M, considerados;

* zona II: verifica-se uma alteracao no desenvolvimento das curvas com o aumento
progressivo dos valores de M, para os quais a cortina plastifica, apresentando-se

com um declive mais suave em rela¢do a zona I;

* zona III: constata-se que o desenvolvimento das curvas experimenta um aumento

consideravel no seu declive;

* zona IV: as curvas desenvolvem-se segundo uma recta horizontal que, conforme
mencionado anteriormente, abrange os valores de M, para os quais ja nao ocorre a

plastificagao da cortina.

As zonas I, II, IlII e IV foram identificadas por Patricio (2016) e denominadas de “2RP”,
“1RP-A”, “1RP-B” e “Elastico”, por este autor.

O balizamento das referidas zonas foi ajustado com base nas observagoes efectuadas

nos comportamentos da cortina e dos mecanismos de colapso, a seguir apresentadas.
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3.5.3 Deslocamentos totais

A evolugao dos deslocamentos totais ao longo das fases de escavacao e de colapso é
apresentada nas Figuras 3.11 e 3.12 para os trés modelos e para quatro dos dezanove
valores de M, atribuidos a cortina, iguais a 300 kNm/m, 1.000 kNm/m, 5.000 kNm/m e
20.000 kNm/m. Esses valores pertencem aos intervalos de valores de M, correspondentes

as zonas [, I, IIT e IV referidas na secgao anterior, respectivamente.

Previamente e a titulo de esclarecimento, salienta-se que a legenda associada aos des-
locamentos totais no colapso (fase 9) nao sera exposta na Figura 3.12 em razao da mesma
nao possuir um significado fisico, sendo relevante para essa fase somente a distribuigao
dos deslocamentos e o mecanismo formado no colapso, tal como para os deslocamentos

horizontais e verticais na mesma fase, a serem abordados futuramente neste capitulo.

Ao analisar as Figuras 3.11 e 3.12, é possivel inferir que:

* ao longo das fases de escavacdo e para os valores de M, considerados, o modelo C

exibe valores de deslocamentos totais maximos inferiores aos dos modelos A e B;

* os deslocamentos totais mais significativos observados nos modelos B e C surgem no
interior da escavacao (lado passivo), enquanto que no modelo A surgem no interior
da escavagao, preeminentemente ao nivel da superficie da escavagao junto a cortina,

e no tardoz da cortina (lado activo);

* a distribuicdo de valores de deslocamentos totais mostra-se constante em cada fase

de escavagao nos modelos B e C para os quatro valores de M,

modelo A os valores de deslocamentos totais sao superiores para o menor valor de

enquanto que no

M, (300 kNm/m) comparativamente aos restantes valores de My (1.000 kNm/m,
5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m), nas fases 4, 6 e 8. Tal significa que no modelo
A ha plastificacao da cortina antes da fase 9 no caso do menor valor de M, (300
kNm/m);

* no colapso, os mecanismos formados apresentam-se semelhantes para os trés mo-
delos, porém diferentes para cada valor de M. Para M, igual a 300 kNm/m, o
mecanismo de colapso nao envolve o pé da cortina. Para M,; igual a 1.000 kNm/m,
0 mecanismo de colapso envolve o pé da cortina. Para M, igual a 5.000 kNm/m,
o mecanismo de colapso envolve o pé da cortina, ultrapassando-a inferiormente, e
a distribuicao dos deslocamentos totais no lado passivo e no lado activo é pratica-
mente simétrica em relagdo a cortina. Para M, igual a 20.000 kNm/m, o mecanismo
de colapso ultrapassa inferiormente o pé da cortina e a distribuicao dos deslocamen-
tos totais tende a manifestar-se com maior e menor intensidade no pé da cortina e
no lado activo, respectivamente. Como se vera, estas diferengas nos mecanismos sao

caracteristicas das zonas I, I1, IIl e IV, das quais os M, indicados sdo representativos;
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Figura 3.11: Deslocamentos totais nas fases de escavacao (2, 4, 6 e 8)
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M
pl
Fase [KNm/m] Modelo A Modelo B Modelo C
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Figura 3.12: Deslocamentos totais na fase de colapso (9)

* no colapso, € possivel visualizar no modelo A menores proporg¢oes de solo envolvido
no mecanismo de colapso comparativamente aos modelos B e C, tanto no lado
passivo quanto no lado activo.

A observac¢do mencionada no terceiro item abordado inicialmente nesta seccao, relati-
vamente ao modelo A, conduz a constatagao de que, conforme se referiu, a plastificacao
da cortina pode ocorrer antes da fase 9, ou seja, durante as fases de escavagao. A exami-
nagao realizada no programa PLAXIS (2018) dos mecanismos formados no modelo A,
para todos os valores de M}, simulados (constantes na Tabela 3.3) e em todas as fases de

escavagao, indicou que a plastificacao da cortina deixa de ocorrer:

* na fase 4, para M, igual ou superior a 400 kNm/m (Figura 3.13a);
* na fase 6, para M, igual ou superior a 600 kNm/m (Figura 3.13b);

* na fase 8, para M, igual ou superior a 600 kNm/m (Figura 3.13c).

Tal significa, portanto, que na pratica, s6 fara sentido usar cortina com M,; superior
aos indicados, com uma margem de seguranga adequada.

Ao efectuar a mesma averigacao referida anteriormente para os modelos B e C, confirmou-

se que, nestes casos, a plastificacao da cortina nao ocorre antes da fase 9.

Para a analise dos tipos de mecanismos caracteristicos das zonas I, II, Il e IV, preparou-
se a Figura 3.14, que inclui nao s6 os mecanismos da Figura 3.12 como também todos os

mecanismos obtidos para todos os valores de M, considerados.

A analise desta figura permite concluir que:
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(a) Fase 4 para M, igual a 400 kNm/m

(b) Fase 6 para M, igual a 600 kNm/m

(c) Fase 8 para M, igual a 600 kNm/m

Figura 3.13: Mecanismos formados no modelo A a partir dos quais nao ocorre plastificagao
da cortina

* 0 mecanismo de colapso nao envolve o pé da cortina para os valores de M, com-
preendidos entre 250 kNm/m e 400 kNm/m nos modelos A e C e para os valores
de Mp, iguais a 250 kNm/m e 300 kNm/m no modelo B; 0 que em termos gerais,

corresponde a zona I;

* 0 mecanismo de colapso envolve o pé da cortina para os valores de M, compreen-
didos entre 500 kNm/m e 3.000 kNm/m nos modelos A e C e entre 400 kNm/m e

3.000 kNm/m no modelo B; o que em termos gerais, corresponde a zona II;

* 0 mecanismo de colapso envolve e ultrapassa inferiormente o pé da cortina para os
valores de M}, compreendidos entre 5.000 kNm/m e 7.500 kNm/m nos modelos A,
B e C; 0 que em termos gerais, corresponde a zona III;

* 0 mecanismo de colapso ultrapassa inferiormente o pé da cortina e os valores maxi-
mos de deslocamentos totais concentram-se no pé da cortina para os valores de My,
compreendidos entre 10.000 kNm/m e 30.000 kNm/m nos modelos A, B e C; o que

em termos gerais, corresponde a zona IV.
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Figura 3.14: Deslocamentos totais na fase de colapso (9) para todos os valores de M,
atribuidos a cortina
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3.5.4 Deslocamentos horizontais

A evolucao dos deslocamentos horizontais é apresentada nas Figuras 3.15 e 3.16, tal como

exibida para os deslocamentos totais.

Ao analisar as Figuras 3.15 e 3.16, é possivel constatar que:

¢ 0s deslocamentos horizontais dos modelos B e C sao consideravelmente inferiores
aos do modelo A, ao longo das fases de escavagao e para os valores de M, conside-

rados;

* durante as fases de escavagao, os deslocamentos horizontais mais significativos
observados surgem ao longo da profundidade enterrada da cortina, tanto no lado

passivo quanto no lado activo, nos trés modelos;

* nos modelos B e C, a distribuicao dos deslocamentos horizontais em cada fase de
escavacao € idéntica para todos os valores M, porém no modelo A, observa-se que,
nas fases 4, 6 e 8, os valores maximos dos deslocamentos horizontais sao verificados
ao nivel da superficie da escavagao junto a cortina para o menor valor de M (300
kNm/m) e, tal como evidenciado na Seccao 3.5.3, indica que ha plastificagao da

cortina antes da fase 9 para o modelo A;

* no colapso, a formagao dos mecanismos € similar a descrita na Secc¢ao 3.5.3.

3.5.5 Deslocamentos verticais

A evolugao dos deslocamentos verticais é apresentada nas Figuras 3.17 e 3.18, tal como

mostrada para os deslocamentos totais e horizontais.

Ao analisar as Figuras 3.17 e 3.18, é possivel depreender que:

* no decorrer do faseamento construtivo, evidencia-se um acréscimo progressivo dos
deslocamentos verticais no interior da escava¢ao, mais pronunciado na base da
escavacao correspondente a cada fase, que representa um movimento ascendente
(valores positivos) do terreno do fundo da escavacao provocado pelo empolamento

do solo nessa zona;

e 0s deslocamentos verticais ascendentes mencionados no item anterior sao mais

expressivos no modelo B;

* no tardoz da parede de contengdo, em contrapartida, observa-se fase a fase um
acréscimo progressivo dos deslocamentos verticais, mais acentuado na superficie

do terreno suportado e junto a parede de contencao, que descreve um movimento
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Figura 3.15: Deslocamentos horizontais nas fases de escavacao (2, 4, 6 e 8)
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M
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Fase [KNm/m] Modelo A Modelo B Modelo C
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Figura 3.16: Deslocamentos horizontais na fase de colapso (9)

descendente (valores negativos) do terreno, retratando assim o assentamento do

solo nessa zona;

* os deslocamentos verticais descendentes citados no item anterior sao mais expressi-

vos no modelo A;

* nos modelos B e C, a distribuicdo dos deslocamentos verticais em cada fase de
escavacao € semelhante para todos os valores de M, considerados, porém no modelo
A, nota-se que, nas fases 4, 6 e 8, os valores maximos negativos dos deslocamentos
verticais observados no tardoz da parede de contencao sao verificados para o menor
valor de M,; (300 kNm/m) e, tal como constatado nas Sec¢des 3.5.3 e 3.5.4, denota
a ocorréncia de plastificagao da cortina antes da fase 9 para o modelo A;

* no colapso, a distribuicao dos deslocamentos verticais é aproximadamente igual
nos trés modelos, todavia, notam-se menores proporcoes de solo envolvido no me-
canismo de colapso no modelo A comparativamente aos modelos B e C, conforme

assinalado na analise dos deslocamentos totais e horizontais.

Faz-se importante referir que o fenémeno do empolamento do solo, neste caso, deve-
se ao facto deste sofrer uma descompressao causada pelo alivio de tensoes verticais que

ocorre, por sua vez, posteriormente a realizacao de cada nivel de escavacgao.

Ja o fenémeno do assentamento do macigo terroso em questao ocorre como consequén-
cia das deformacgoes e deslocamentos experimentados pela estrutura de contencao du-

rante o processo construtivo.
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Fase Modelo A Modelo B Modelo C
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Figura 3.17: Deslocamentos verticais nas fases de escavacao (2, 4, 6 e 8)
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Figura 3.18: Deslocamentos verticais na fase de colapso (9)

-

3.5.6 Tensoes de corte relativas

Nas Figuras 3.19 e 3.20 sao apresentadas as tensoes de corte relativas desenvolvidas nos

trés modelos que constituem o caso base.

Ao examinar as Figuras 3.19 e 3.20, é possivel constatar que:

nas fases de escavacao, os maiores valores de tensodes de corte relativas estao dis-
tribuidos ao longo da superficie no terreno suportado, no tardoz da cortina e ao
nivel da escavagao correspondente a cada fase, tanto no lado passivo quanto no lado

activo;

* nas fases de escavacao, os maiores valores de tensoes de corte relativas sao verifica-

dos no modelo A e os menores no modelo C;

* as tensoes de corte relativas sao iguais para cada modelo e na mesma fase constru-
tiva, com excepgao das do modelo A para M, igual a 300 kNm/m a partir da fase 4,
0 que também evidencia a ocorréncia da plastificacao da cortina neste modelo antes
da fase 9;

* no colapso, os valores maximos atingidos para as tensoes de corte relativas (corres-
pondentes a gama de valores compreendidos entre 0,9 e 1,0) distribuem-se quase
uniformemente por todo o maci¢o de solo, com excepc¢ao somente dos modelos A e

B simulados para os valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m.

3.5.7 Deformadas

Nas Figuras 3.21 e 3.22 sao apresentadas as deformadas nas fases de escavagao e no

colapso para os trés modelos que constituem o caso base.
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Fase Modelo A Modelo B Modelo C
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Figura 3.19: Tensoes de corte relativas nas fases de escavacao (2, 4, 6 e 8)
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Figura 3.20: Tensoes de corte relativas na fase de colapso (9)

Ao examinar as Figuras 3.21 e 3.22, é possivel inferir que:

* nota-se em todas as fases o empolamento e o assentamento do solo que ocorrem,

respectivamente, no interior da escavagao e no lado do terreno suportado;

* nas fases de escavacao, as deformagoes da cortina mais significativas desenvolvem-
se no modelo A, assim como os deslocamentos verticais do solo no tardoz da parede

de contencao;

* no colapso, revelam-se trés comportamentos caracteristicos da cortina associados
aos valores de M, considerados, os quais manifestam-se igualmente nos trés mode-
los analisados. Para M), igual a 300 kNm/m, verifica-se a formagao de duas rotulas
plasticas na cortina, sendo que a primeira situa-se a altura correspondente a instala-
¢ao do ultimo nivel de escoras (7,5 m de profundidade) e a segunda abaixo do nivel
da base da escavagao (11,125 m de profundidade). Para M, igual a 1.000 kNm/m e
5.000 kNm/m, apenas uma roétula plastica se forma na cortina e a mesma situa-se
a altura correspondente a instalagao do ultimo nivel de escoras. Para M, igual a

20.000 kNm/m, nao ha formacao de rétula plastica na cortina.

Para a analise das deformadas que caracterizam as zonas I, II, IIT e IV, preparou-se
a Figura 3.23, que inclui ndo sé as deformadas da Figura 3.22 como também todos as

deformadas obtidas para todos os valores de M, considerados.

A analise desta figura permite constatar que:
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Figura 3.21: Deformadas nas fases de escavagao (2, 4, 6 e 8)
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Figura 3.22: Deformadas na fase de colapso (9)

e

* verifica-se a formagao de duas rotulas plasticas na cortina para os valores de M,
compreendidos entre 250 kNm/m e 500 kNm/m nos modelos A e C e entre 250

kNm/m e 400 kNm/m no modelo B; o que em termos gerais, corresponde a zona I;

* ha formacao de uma rétula plastica na cortina para os valores de M, compreendidos
entre 600 kNm/m e 10.625 kNm/m nos modelos A e C e entre 500 kNm/m e 10.625

kNm/m no modelo B; o que em termos gerais, corresponde as zonas II e III;

* nao ha formagao de rétula plastica na cortina a partir de M, igual a 11.250 kNm/m
nos modelos A, B e C; o que em termos gerais, corresponde a zona IV.

3.5.8 Pontos plasticos

O desenvolvimento dos pontos plasticos ao longo das fases de escavagao e no colapso é

apresentado nas Figuras 3.24 e 3.25.

Ao analisar as Figuras 3.24 e 3.25, é possivel inferir que:

* nas fases de escavagao e para os trés modelos simulados, verifica-se que a plastifica-
¢ao do solo ocorre com maior predominancia na interface solo-estrutura, bem como
ao nivel da superficie da escavacao correspondente a cada fase, tornando-se mais

intenso a medida que o faseamento construtivo avanga;

* no modelo A, para além das zonas referidas no item anterior, observa-se que a
formacao dos pontos plasticos ao longo das fases de escavacao também se da ao

nivel da superficie do terreno suportado préximo a parede de contengao;

* no modelo A a formacao de pontos plasticos é mais expressiva do que nos modelos
BeC;
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Figura 3.23: Deformadas na fase de colapso (9) para todos os valores de M, atribuidos a
cortina
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Figura 3.24
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Fase

My,

[KNm/m] Modelo A Modelo B Modelo C

9a

300

Legenda (Fase 9):
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¥ Cap point # Cap + hardening point
A Hardening point

Figura 3.25: Pontos plasticos na fase de colapso (9)

nas fases 4, 6 e 8, nota-se que a distribuicao dos pontos plasticos no modelo A
para o menor valor de My, (300 kNm/m) € diferente a dos demais valores de M,
considerados, o que também indica que ha plastificagao da cortina no modelo A

antes da fase 9;

no colapso, € possivel observar que quanto maior € o valor de M,; maior € a quanti-

dade de pontos plasticos originados;

no colapso, evidencia-se o desenvolvimento de um mecanismo caracteristico do
fenoémeno de rotura de fundo, em que a zona de plastificagao do solo estende-se
desde a base da escavagao até a superficie do terreno suportado, contornando in-
feriormente o pé da parede de contencao. Nota-se que o menor volume de solo

envolvido neste mecanismo € observado no modelo A para M, igual a 300 kNm/m;

ainda no colapso, ¢ perceptivel ainda que para o valor de M, igual a 20.000 kNm/m
e igualmente para os trés modelos analisados, forma-se um mecanismo préprio que
¢ inerente ao patamar elastico, no qual verifica-se a criacao de uma zona no tardoz

da parede de contencao isenta de pontos plasticos.

3.5.9 Esforc¢os na parede

Os esforcos gerados na parede de contencao no decorrer do faseamento construtivo e

no colapso, nomeadamente momentos flectores (M), esforcos transversos (V) e esforcos

axiais (N), sdao representados graficamente nas Figuras 3.26 a 3.30.
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Figura 3.26: Esforcos na cortina na fase 2 para diferentes valores de M,
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Figura 3.27: Esforgos na cortina na fase 4 para diferentes valores de M,
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Figura 3.28: Esfor¢os na cortina na fase 6 para diferentes valores de M,
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Figura 3.29: Esfor¢os na cortina na fase 8 para diferentes valores de M,
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Figura 3.30: Esfor¢os na cortina no colapso (fase 9) para diferentes valores de M,
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Ao analisar os diagramas constantes nas Figuras 3.26 a 3.30, é possivel concluir que:

* os momentos flectores e esforcos transversos relativos ao modelo A sao superiores
aos dos modelos B e C. Tal facto ¢ justificado pelo acréscimo de tensoes no tardoz

da cortina oriundo da presenga de nivel freatico elevado;

* a disparidade referida no item anterior é mais acentuada quando comparados os
diagramas de momentos flectores correspondentes as fases de escavagao e quanto

maior € o valor de M,;;

* é possivel observar e deve-se ter em atencdo a alternancia de valores negativos e

positivos dos esfor¢os desenvolvidos a medida que o faseamento construtivo avanga;

* os diagramas de M, V e N sao iguais para cada modelo e na mesma fase construtiva,
com excepgao dos do modelo A para M, igual a 300 kNm/m a partir da fase 4;
através dos respectivos diagramas de M apresentados, é possivel observar que os
valores maximos dos momentos atingidos sao proximos ao valor de M,;, o que

também evidencia a ocorréncia da plastificacao da cortina nas fases 4, 6 e 8;

* no colapso, de modo geral, a diferenca entre os valores dos esforcos para os trés

modelos nao ¢ significativa.

3.5.10 Deslocamentos da cortina e no tardoz

Sao ilustrados nas Figuras 3.31 a 3.35 os deslocamentos horizontais da parede de con-
tencao e verticais do terreno no tardoz da mesma, ao longo das fases de escavacao e no

colapso, para diferentes valores de M.

Assim como para os deslocamentos analisados nas Seccoes 3.5.3, 3.5.4 e 3.5.5,
esclarece-se que a ordem de grandeza dos deslocamentos relativos a fase de colapso
representados na Figura 3.35 nao possui um significado fisico. Nesta figura, os valores de
ambos os deslocamentos sao apresentados em percentagem e foram calculados dividindo-
se os valores obtidos no programa PLAXIS (2018) pelo maior valor observado nos trés

modelos para cada valor de Mp,.

Ao analisar as Figuras 3.31 a 3.35, é possivel constatar que:

* nas fases de escavacao, o modelo A apresenta os maiores valores de deslocamentos,
tanto da cortina quanto do terreno, comparativamente aos modelos B e C, e esses

crescem a medida que se avan¢a com o faseamento construtivo;

* os deslocamentos verticais (assentamentos) do terreno suportado mais significativos

se desenvolvem junto a parede de contengao, como expectavel;
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Figura 3.31: Deslocamentos na cortina e no tardoz na fase 2 para diferentes valores de
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Figura 3.34: Deslocamentos na cortina e no tardoz na fase 8 para diferentes valores de
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Figura 3.35: Deslocamentos na cortina e no tardoz no colapso (fase 9) para diferentes
valores de M,

* os modelos B e C apresentam um desenvolvimento semelhante dos deslocamentos
ao longo das fases de escavacao, ainda que no modelo C nao tenha sido considerada

a presenca de agua no macigo terroso modelado;

no colapso, nota-se que os deslocamentos verticais no tardoz da cortina sao condici-
onados pelos deslocamentos horizontais da cortina que, por seu turno, sao influen-
ciados pela formacgao de rétulas plasticas.

3.5.11 Forgas nas escoras
As forgas desenvolvidas nos trés niveis de escoras em cada fase de escavagao e no colapso

encontram-se indicadas na Tabela 3.8.

A partir dos resultados expostos na Tabela 3.8 e sabendo-se que os valores negativos

denotam esfor¢os de compressao e os positivos de traccao, é possivel observar que:

* para os trés modelos e ao longo das fases de escavacao, os valores das forcas nas

escoras sao idénticos para os valores de M), iguais a 1.000 kNm/m, 5.000 kNm/m
e 20.000 kNm/m;

61



29

Tabela 3.8: Forgas das escoras nas fases de escavagao (2, 4, 6 e 8) e de colapso (9)

Modelo Forgas das Escoras [kN/m |
Fase M, =300 kNm/m M, =1.000 kNm/m ‘ M, = 5.000 kNm/m M, =20.000 kNm/m
A 12 23 32 12 23 32 12 23 32 12 22 32
Escora  Escora Escora Escora  Escora Escora Escora Escora Escora Escora  Escora Escora
22 escavacao -186,4 - - -193,8 - - -193,8 - - -193,8 - -
32 escavacao -2,4 -524,1 - -3,1 -530,8 - -3,1 -530,8 - -3,1 -530,8 -
4? escavagao -11,0 -359,3 -504,9 44,2 -459,4 -456,8 44,2 -459,4 -456,8 44,2 -459,4 -456,8
Colapso -85,6 -266,6 -643,2 -190,3 173,2 -1.331,4 | -1.788,0 4.770,5 -4.951,9 693,7 1.711,5 -5.185,3
B 12 2a 3a 12 2a 32 12 2a 32 12 23 32
Escora  Escora Escora Escora  Escora Escora Escora Escora Escora Escora  Escora Escora
22 escavacgao -81,3 - - -81,3 - - -81,3 - - -81,3 - -
32 escavacao -12,4 -240,0 - -12,4 -240,0 - -12,4 -240,0 - -12,4 -240,0 -
42 escavagao 5,7 -235,3 -242,2 5,7 -235,3 -242,2 5,7 -235,3 -242,2 5,7 -235,3 -242,2
Colapso -67,4 -315,3 -744,0 -168,7 126,4 -1.323,3 | -1.768,2 4.706,0 -4.968,9 633,8 1.863,3 -5.337,7
C 12 23 32 12 A 32 12 23 32 12 23 32
Escora  Escora Escora Escora  Escora Escora Escora Escora Escora Escora  Escora Escora
22 escavacgao -83,6 - - -83,6 - - -83,6 - - -83,6 - -
3?2 escavacao -19,9 -228,3 - -19,9 -228,3 - -19,9 -228,3 - -19,9 -228,3 -
4?2 escavacao -3,5 -225,0 -174,8 -3,5 -225,0 -174,8 -3,5 -225,0 -174,8 -3,5 -225,0 -174,8
Colapso -70,1 -228,8 -713,0 -245,6 327,2 -1.465,4 | -1.765,6 4.731,0 -4.938,2 651,7 1.934,7 -5.371,4
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3.6. CONSIDERACOES FINAIS

* nos trés modelos e para os valores de M, iguais a 1.000 kNm/m, 5.000 kNm/m
e 20.000 kNm/m, a segunda escora passa a experimentar no colapso esforcos de

traccao;

* a primeira escora experimenta esfor¢os de trac¢ao na 4° fase de escavagao no modelo
B para todos os valores de M,;; no modelo A para os valores de M, iguais a 1.000
kNm/m, 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m; e, no colapso, nos modelos A, B e C
para o valor de M, igual a 20.000 kNm/m; o facto de haver escoras a traccao
durante o normal procedimento construtivo (antes da ultima fase, da analise de
seguranga) levaria a necessidade de um redimensionamento da solugao. No entanto,
parece claro que tal se deve ao facto de a cortina se ter atribuido rigidez a flexao
muito elevada, o que, conforme anteriormente indicado, se deve a conveniéncia
da resolug¢ao do numero de itera¢des na fase da analise de seguranca. Para este
objectivo, a existéncia de escoras a traccao é indiferente, pelo que se optou por

manter esta caracteristica;

* no colapso e para todos os casos analisados, verifica-se que a primeira escora é a

menos solicitada e a terceira escora €é a mais solicitada, em termos de valor absoluto.

3.6 Considerag¢oes Finais

A avaliagao global das analises dos resultados apresentados neste capitulo, relativos aos
modelos A, B e C do caso base, conduz a constatagao de que é evidente a influéncia do

valor de M

pls mais notadamente:

’

* no valor de (j)mlapso

obtido e, por conseguinte, na seguranga da escavagao em relagao

ao fenémeno da rotura de fundo;
* no desenvolvimento dos mecanismos de colapso;
* na formagao de rétulas plasticas na cortina;
* na quantidade de pontos plasticos envolvidos no mecanismo de colapso;

* no desenvolvimento dos deslocamentos verificados na parede de contencao e ao

nivel da superficie do terreno suportado;

* nos esfor¢os originados nas estruturas constituintes do sistema de contengao estu-

dado (cortina e escoras) ao longo das fases construtivas.

Com base nas observacoes efectuadas a partir dessas analises, é possivel determinar
0s comportamentos caracteristicos associados as zonas referidas na Secgao 3.5.2, os quais
sao sinteticamente relacionados a seguir, assim como sao mostrados na Figura 3.36 no

caso do modelo A:
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CAPITULO 3. CASO BASE

1. Zonal:

* ha plastificacao da cortina;

’
colapso

em relacao ao fenémeno da rotura de fundo;

* maiores valores de ¢ obtidos na verificagao da seguranca da escavagao

* a curva dos valores de ¢ em funcao dos valores de 1/M,, se desenvolve

/
colapso
com um declive acentuado;

* ha formacao de duas rétulas plasticas na cortina (a primeira situada a altura
correspondente a instalagao do altimo nivel de escoras e a segunda situada a 1,125

m abaixo do nivel da base da escavacao);
* 0 mecanismo de colapso nao envolve o pé da cortina;

* 0s valores maximos dos deslocamentos sao verificados ao nivel da superficie

da escavacao junto a cortina;

* apresenta a menor quantidade de pontos plasticos envolvidos no mecanismo

de colapso.

2. Zona II:
* ha plastificagao da cortina;

* reducao dos valores de ¢ obtidos na verificacao da seguranca da escava-

7
colapso
¢ao0 em relacao ao fenémeno da rotura de fundo;

* a curva dos valores de ¢ em fungao dos valores de 1/M,,; se desenvolve

’
colapso
com um declive mais suave relativamente a zona I;

* ha formacao de uma rotula plastica na cortina (situada a altura correspon-

dente a instalacao do ultimo nivel de escoras);
* 0 mecanismo de colapso envolve o pé da cortina;
* 0s deslocamentos tendem a ser maiores no lado activo;

* apresenta um aumento da quantidade de pontos plasticos envolvidos no me-

canismo de colapso.

3. Zona III:
* ha plastificagao da cortina;

* reducao dos valores de ¢ obtidos na verificagao da seguranca da escava-

7
colapso
¢do em relacao ao fenémeno da rotura de fundo;

’

colapso €M funcao dos valores de

* 0 desenvolvimento da curva dos valores de ¢

1/M,; experimenta um aumento consideravel no seu declive;
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Zona IV I11 II I

M, [kNm/m] 11.250 a 30.000 5.000 a 10.625 600 a 3.000 250 a 500
1/My [kN"'m™'m] 8,89E7> a 3,33E™ 2,00E%a 9,41E™ 1,67E73a 3,33E™4 4,00E~3 a 2,00E~3
Nuamero de rétulas plasticas 0 1 1 2

Deslocamentos totais a a

Deformada

Pontos plasticos

Figura 3.36: Resumo dos comportamentos caracteristicos associados as zonas I, II, III e IV assinaladas na Figura 3.10 para o modelo A
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CAPITULO 3. CASO BASE

* ha formacao de uma roétula plastica na cortina (situada a altura correspon-

dente a instalacao do ultimo nivel de escoras);

* 0 mecanismo de colapso envolve e ultrapassa inferiormente o pé da cortina;

* a distribuigao dos maiores deslocamentos é semelhante, tanto no lado passivo

quanto no lado activo;

* apresenta uma grande quantidade de pontos plasticos envolvidos no meca-

nismo de colapso.

4. ZonalV:
* nao ha plastificagao da cortina;

* menores valores de ¢ obtidos na verificagao da seguranca da escavagao

)
colapso
em relac¢do ao fendmeno da rotura de fundo;

* a curva dos valores de ¢ em fungao dos valores de 1/M,; desenvolve-se

/
colapso
segundo uma recta horizontal;

* nao ha formacao de rétula plastica na cortina;
* 0 mecanismo de colapso ultrapassa inferiormente o pé da cortina;
* 0s valores maximos dos deslocamentos se concentram no pé da cortina;

* apresenta a maior quantidade de pontos plasticos envolvidos no mecanismo
de colapso, verificando-se a criagao de uma area no tardoz da cortina isenta de

pontos plasticos.
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CarPiTULO

Estupo PARAMETRICO DOS FACTORES

GEOMETRICOS

4.1 Introducgao

Com base nos trés modelos estabelecidos a partir do caso base e admitindo-se o com-
portamento plastico da parede de contengao, desenvolver-se-a neste capitulo um estudo

paramétrico dos factores geométricos a seguir discriminados:

* largura da escavacao (B);
* profundidade enterrada da cortina (f);

* distancia entre o fundo da escavag¢ao e o altimo nivel de escoras (/’).

Pretende-se analisar a influéncia desses factores no valor de qbéolapso.
4.2 Influéncia da Largura da Escavagao

Para o estudo da influéncia da largura da escavagao, considerou-se uma variacao de
valores de B/2 compreendidos entre 1 m e 80 m, mais notadamente 1 m, 1,5 m, 2 m,
2,5m, 5m, 10 m, 20 m (caso base), 40 m, 50 m, 60 m, 70 m e 80 m.

Nota-se previamente que, para o modelo A, nao foi possivel concluir o processo de

calculo no programa PLAXIS (2018) devido a problemas numéricos, nos seguintes casos:

* valor de B/2 igual a 1 m;
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* valores de B/2 iguaisa 1,5me 2 m e de Mpl inferiores a 600 kNm/m;
* valor de B/2 igual a 2,5 m e valores de Mpl inferiores a 500 kNm/m;

e valor de B/2 igual a 5 m e valores de M, inferiores a 400 kNm/m.

4.2.1 Angulo de resisténcia ao corte no colapso

Sao graficamente representados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 os resultados dos valores de
(j)éolapso obtidos para os trés modelos estudados, considerando-se os diferentes valores de
B/2ede M.

Analisando-se as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, é possivel constatar que:

» a semelhanca do estudo desenvolvido no capitulo anterior relativo aos trés modelos
do caso base:

)

- os valores de Potapso

obtidos no modelo A sao superiores aos obtidos no mo-
delo B e estes, por sua vez, sao superiores aos obtidos no modelo C;

’

- quanto maior € o valor de M}, menor € o valor do Potapso

atingido;

* de modo geral, a partir de um dado valor de M, todas as curvas convergem para

um patamar elastico, ou seja, para um valor constante de ¢ ; este valor é, no

/
colapso
entanto, diferente para cada modelo e para cada valor de B/2;

* no modelo A, quanto maior é a largura da escavagao, menores sao os valores de
(Péolapso atingidos. Tal facto é mais evidente para valores de B/2 compreendidos
entre 1,5 m e 20 m, o que indica que a maior influéncia deste parametro se manifesta
nesta gama de valores. Para os valores de B/2 superiores a 20 m, nota-se uma menor
diferenca entre os valores de ¢

) o
colapso atingidos;

* no entanto, no modelo A, observa-se um comportamento inesperado das curvas
correspondentes aos valores de B/2 iguais a 50 m e 60 m, ao longo dos valores
de M, compreendidos entre 500 kNm/m e 3.000 kNm/m. Na Figura 4.4, é possi-
vel visualizar com maior nitidez que ambas as curvas em questao desenvolvem-se
ligeiramente acima da curva correspondente ao valor de B/2 igual a 40 m nesse

intervalo de valores de M,;, contrariamente a tendéncia referida no item anterior

’
colapso

atingidos. Uma analise mais detalhada deste assunto implicaria repetir estes calcu-

de que quanto maior é a largura da escavagao, menores sao os valores de ¢

los com malha de elementos finitos mais refinada na zona envolvente da escavacao,

o que nao foi realizado;
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B/2=15m —o— B/2= 40m

B/2= 2m B/2=50m ——
B/2=25m B/2=60m —v—
B/2= 5m —e— B/2=70m —x— ]

B/2= 10m —— B/2=80m —+—
B/2= 20m

2 W\e—
3
1Sy
3
<
- %
5
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Mp] [kNm/m]
(a) Valores de (i)éolapso em funcao dos valores de Mp,
30 ‘ 5o ©
—° v
7 >
) / <1 /0/*/ 4
20 /’/4/*%/
— st 5 s i
) o— e \/ e
S) B g //%55 :
£ 15 B/2=15m —o— _
= B/2= 2m
.S o B/2=25m
< . . B/2= 5m —e—
10 H— . B/2= 10m ——
B/2= 20m
B/2= 40m
5 B/2= 50m —— |
B/2=60m ——
B/2=70m ——
. B/2= §0m ——
0,00001 0,0001 0,001 0,01

1/Mpl [KNIm™m]

(b) Valores de ¢ em fungao dos valores de 1/Mp,

’
colapso

Figura 4.1: Influéncia da largura da escavagao nos valores de ¢’

colapso obtidos para o
modelo A

69



CAPITULO 4. ESTUDO PARAMETRICO DOS FACTORES GEOMETRICOS

30 \
B/2= 1m —&—
B/2=15m —o—
B/2= 2m
25 B/2=25m
B/2= 5m —e—
B/2=10m ——
20 B/2= 20m §
c B/2= 40m
- B/2=50m ——

2 B/2=60m —v—
& B/2=70m —x—
E B/2=80m ——
<

%E@ﬁ = i 4
5 e e S ) £
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
My [kNm/m]
(a) Valores de (i)éolapso em funcao dos valores de Mp,

30 T T L A A A T T L
B/2= 1m —&— B/2= 20m
B/2=15m —e— B/2= 40m
B/2= 2m B/2=50m ——

25 B/2=25m B/2=60m —— |
B/2= 5m —e— B/2=70m —x—
B/2=10m —— B/2=80m ——

20

j=)

N% = )/e//a/g
3 W= — oo

10 -
) IS e
= ».:i’: »:W‘ /
5 IL_‘I £ Bt
0
0,00001 0,0001 0,001 0,01

1/Mpl [KNm™'m]

(b) Valores de ¢ em fungao dos valores de 1/Mp,

’
colapso

Figura 4.2: Influéncia da largura da escavagao nos valores de ¢’

colapso obtidos para o

modelo B
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Figura 4.3: Influéncia da largura da escavagao nos valores de ¢’

colapso obtidos para o

modelo C
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* ainda no modelo A, para o valor de B/2 igual a 1,5 m, observam-se pontos da curva
que tornam o seu desenvolvimento diferente ao das curvas restantes, parecendo tra-
duzir problemas numéricos que poderia, talvez, beneficiar de um maior refinamento

da malha de elementos finitos;

* nos modelos B e C, a influéncia da largura da escavacao é mais notoria para valores

de B/2 inferiores a 5 m. Para estes valores, quanto menor ¢ a largura da escava-

7

¢ao menores sao os valores de ¢ atingidos, contrariamente ao que ocorre no

colapso
modelo A.
35
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Figura 4.4: Comportamento inesperado verificado no modelo A para as curvas correspon-
dentes aos valores de B/2 iguais a 50 m e 60 m

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a variacao dos valores de M, e de (Péolapso de
fronteira em funcao de B/2 para os trés modelos. Entende-se por valor de fronteira destas

grandezas como o valor de transi¢ao entre as zonas I, I, ITl e IV.
Observando-se as Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, é possivel verificar que:

* o factor geométrico B/2 nao apresenta influéncia significativa nos valores de M, de
fronteira, para os trés modelos; isto € particularmente evidente no caso de M, de

fronteira entre as zonas III/II;
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Figura 4.5: Valores de M, e de qb;olupso de fronteira entre as zonas de comportamentos

caracteristicos para o modelo A em funcao de B/2
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Figura 4.6: Valores de M, e de qb;olupso de fronteira entre as zonas de comportamentos

caracteristicos para o modelo B em funcao de B/2
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Figura 4.7: Valores de M, e de qb;olupso de fronteira entre as zonas de comportamentos

caracteristicos para o modelo C em funcao de B/2
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A

os intervalos de variacao dos valores de M, de fronteira entre as zonas II/I e IV/III
sao idénticos nos trés modelos, sendo delimitados inferiormente e superiormente
por 600 kNm/m e 750 kNm/m e por 10.000 kNm/m e 12.500 kNm/m, respectiva-

mente;

’

o valor de (j)wlupso

de fronteira depende razoavelmente do factor geométrico B/2 no

modelo A, e menos nos modelos B e C;

verifica-se que a influéncia de B/2 no valor de ¢ ocorre para os valores daquele

’
colapso

até 20 m no modelo A e inferiores a 5 m nos modelos B e C; no primeiro, qb;olapso

decresce com o aumento de B/2; nos dois ultimos, ¢ cresce com o aumento de

B/2;

,
colapso

o intervalo de variagao dos valores de ¢ de fronteira entre as zonas II/1, II/111

éolapso
e IV/III sao iguais a, respectivamente, 10,6°, 8,1° e 6,1° no modelo A; 3,7°, 2,6° e

1,2° no modelo B; 2,49, 1,5% e 0,6° no modelo C.

’

partir da intersecgao entre as curvas dos resultados de (Pcolapso

em funcao dos valo-

res de M, da Figura 4.1a e as retas tragadas na Figura 4.8 correspondentes aos valores

de ¢’

iguais a 22,5°, 25° e 27,59, foi possivel obter a Figura 4.9, que representa as situa-

¢Oes limites de colapso por rotura de fundo para os solos com estas resisténcias e para

combinacoes de valores de M, e de B/2.

?’colapso [°]

Figura 4.8: Interseccao entre as curvas de valores de ¢
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M, da analise da influéncia de B/2 e as retas correspondentes aos valores de ¢’ iguais a

22,5,

25% e 27,5°
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Figura 4.9: Situagoes limites de colapso por rotura de fundo para combinacoes de valores
de M, e de B/2

A titulo de exemplo, para um solo com ¢’ igual a 22,5°, havera sempre colapso por
rotura de fundo se a combinagao entre o valor de M, e a largura de escavagao encontrar-se

sobre ou abaixo da curva da Figura 4.9 correspondente a ¢’ igual a 22,5°.

4.2.2 Deslocamentos totais, deformadas e pontos plasticos no colapso

Sao apresentados os deslocamentos totais (Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13), deformadas
(Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17) e pontos plasticos (Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21) no
colapso para os trés modelos, para os diferentes valores de B/2 considerados e para valores
de M, iguais a 300 kNm/m, 1.000 kNm/m, 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m.

A analise destas figuras permite tirar as seguintes conclusoes:

* as diferengas nos mecanismos ocorrem sobretudo para os menores valores de B/2;
a partir de certo valor desta grandeza, os mecanismos nao se alteram de forma

significativa; tal corresponde ao comportamento indicado nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7;

* dito isto, verifica-se que as maiores larguras de escavagao estao associados volumes
de solo e quantidades de pontos plasticos envolvidos no mecanismo de colapso

ligeiramente maiores.
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Figura 4.10: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados
e para o valor de M, igual a 300 kNm/m
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Figura 4.11: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados
e para o valor de M, igual a 1.000 kNm/m

79



CAPITULO 4. ESTUDO PARAMETRICO DOS FACTORES GEOMETRICOS

M, BI2
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Figura 4.12: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados
e para o valor de M, igual a 5.000 kNm/m
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Figura 4.13: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados
e para o valor de M, igual a 20.000 kNm/m
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Figura 4.14: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e para o
valor de M, igual a 300 kNm/m
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Figura 4.15: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e para o
valor de M, igual a 1.000 kNm/m
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Figura 4.16: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e para o
valor de M, igual a 5.000 kNm/m
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M, B/2

[kKNm/m] [m]

Modelo A Modelo B Modelo C

1,5

2,5

10

20.000 20

40

50

60

70

80

7 .
l l =

i

E;_

- —
—

I e ] e

[T

Figura 4.17: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e para o
valor de M, igual a 20.000 kNm/m
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Figura 4.18: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e
para o valor de M, igual a 300 kNm/m
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Figura 4.19: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e
para o valor de M, igual a 1.000 kNm/m
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Figura 4.20: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e
para o valor de M, igual a 5.000 kNm/m
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Figura 4.21: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de B/2 considerados e
para o valor de M, igual a 20.000 kNm/m
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4.3 Influéncia da Profundidade Enterrada da Cortina

Para o estudo da influéncia da profundidade enterrada da cortina, os modelos A, B e C

foram simulados para diversos valores de f, os quais foram divididos em dois casos.

No primeiro caso, foi mantido constante o valor da distancia entre o fundo da escava-

¢ao e o estrato rigido (d) igual a 17,5 m (ver Figura 3.1) e variou-se o valor da distancia

entre o estrato rigido e o pé da parede de contenc¢ao (D) em func¢ao dos valores de f

adoptados, de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de f e de D adoptados

Ordem f [m] D [m]

1 3 14,5
2 4 13,5
3 5 12,5
4 6 11,5
5 7,5 10

6 8 9,5
7 9 8,5
8 10 7,5

Para o modelo A, nao foi possivel concluir o processo de calculo no programa PLAXIS

(2018) devido a problemas numéricos, para as seguintes situa¢des do caso 1:

* valor de f igual a 3 m e valores de M, inferiores a 750 kNm/m;

* valor de f igual a 4 m e valores de M), inferiores a 600 kNm/m.

No segundo caso, foi mantido constante o valor de D igual a 10 m e variou-se o valor

de d consoante os valores de f assumidos, conforme indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de f e de d considerados

Ordem f [m] d[m]
1 3 13
2 4,5 14,5
3 6 16,5
4 7,5 17,5
5 10 20
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4.3. INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE ENTERRADA DA CORTINA

Para o modelo A, nao foi possivel concluir o processo de calculo no programa PLAXIS

(2018) devido a problemas numéricos, para as seguintes situagoes do caso 2:

* valor de f igual a 3 m e valores de M, inferiores a 750 kNm/m;

* valor de f igual a 4,5 m e valores de M, inferiores a 300 kNm/m.

4.3.1 Angulo de resisténcia ao corte no colapso

Sao graficamente representados nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 os resultados dos valores de
(P::olapso obtidos para os trés modelos estudados, admitindo-se os diferentes valores de f

do caso 1 e de M, atribuidos a cortina.

Ao analisar as Figuras 4.22, 4.23 e 4.24, correspondentes ao caso 1, é possivel verificar

que:

* para os trés modelos estudados, quanto maior € o valor de f menores sao os valores

/ 3 .
de ¢ 1. pso obtidos, conforme esperado;

* para os trés modelos estudados, todas as curvas convergem para um patamar elas-

’
colapso

para cada valor de f. Quanto maior € o valor de f maior € o valor de M, a partir

tico correspondente a um valor constante de ¢ diferente para cada modelo e
do qual deixa de ocorrer a plastificacao da cortina (M, de fronteira entre as zonas

IV/III), conforme indicado na Tabela 4.3 e como também ¢é esperado;

* para cada valor de f, o valor de M, de fronteira entre as zonas IV/III € idéntico nos

trés modelos;

* para f longas é possivel identificar nas Figuras 4.22b, 4.23b e 4.24b as 4 zonas

anteriormente determinadas;

* para f mais curtas, os valores de M) minimos adoptados nos calculos nao conduzi-
ram as situagoes que caracterizam a zona I para os trés modelos; no caso do menor

valor de f adoptado, nem sequer a zona II foi detectada para o modelo A;

* os valores de M, de fronteira sao, portanto, tanto menores quanto menor ¢ o valor
de f como, a proposito, pode ser observado na Tabela 4.3 para os valores de M, de

fronteira entre as zonas IV/IIL.

Ao analisar os resultados de ¢ obtidos nos trés modelos estudados para o caso 2,

’
colapso
representados graficamente nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, em que se manteve constante

o valor de D e variou-se os valores de f e de d, pode-se concluir que, comparativamente

’

aos resultados de Dotapso

obtidos e apresentados anteriormente para o caso 1, nao se
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’
colapso

’

Figura 4.22: Influéncia da profundidade enterrada da cortina nos valores de ¢, apso

obtidos para o modelo A e para o valor de d constante e igual a 17,5 m
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Qb,colapso ]

Figura 4.23: Influéncia da profundidade enterrada da cortina nos valores de ¢
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’
colapso

’
colapso

obtidos para o modelo B e para o valor de d constante e igual a 17,5 m

93



CAPITULO 4. ESTUDO PARAMETRICO DOS FACTORES GEOMETRICOS
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Figura 4.24: Influéncia da profundidade enterrada da cortina nos valores de ¢
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em fungao dos valores de 1/Mp,

obtidos para o modelo C e para o valor de d constante e igual a 17,5 m
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4.3. INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE ENTERRADA DA CORTINA

Tabela 4.3: Valores de M, e de ¢/

colapso de fronteira entre as zonas IV/III para os diferentes

valores de f do caso 1 (d constante)

Modelo A Modelo B Modelo C
f [m] Mpl q")éolapso Mpl q’)éolapso Mpl (P;olapso

[kKNm/m] [°] [kKNm/m] [°] [kKNm/m] [°]
3 3.000 18,37 3.000 11,18 3.000 7,89
4 5.000 15,06 5.000 10,02 5.000 6,90
5 7.500 12,95 7.500 9,13 7.500 6,10
6 10.000 11,50 10.000 8,36 10.000 5,49
7,5 11.250 9,95 11.250 7,44 11.250 4,76
8 12.500 9,48 12.500 7,18 12.500 4,55
9 15.000 8,55 15.000 6,55 15.000 4,11
10 20.000 7,78 20.000 6,01 20.000 3,76

’

colapso de fronteira entre as zonas IV/III

verificam diferencas nos valores de M, e de ¢
para os valores de f coincidentes em ambos os casos (3 m, 6 m, 7,5 m e 10 m), conforme

se observa na Tabela 4.4. O parametro que parece, assim, ser relevante é o valor de f.

de fronteira entre as zonas

Tabela 4.4: Comparativo entre os valores de M, e de ¢

’
colapso

IV/1II para os diferentes valores de f dos casos 1 (d constante) e 2 (D constante)

Parametro ‘ d=17,5m (caso 1) ‘ D =10m (caso 2)
Modelo A,BeC A B C A,BeC A B C
Mp Mp
p / 0 p ’ 0
f [m] [kNm/m] (Pcolapso [ ] [kNm/m] (pcolapso [ ]
3 3.000 18,37 11,18 7,89 3.000 18,16 11,15 7,85
4 5.000 15,06 10,02 6,90 - - - -
4,5 - - - - 5.000 13,85 9,58 6,51
5 7.500 12,95 9,13 6,10 - - - -
6 10.000 11,50 8,36 5,49 10.000 11,49 8,34 5,47
7,5 11.250 9,95 7,44 4,76 11.250 9,95 7,44 4,76
8 12.500 9,48 7,18 4,55 - - - -
9 15.000 8,55 6,55 4,11 - - - -
10 20.000 7,78 6,01 3,76 20.000 8,11 6,30 3,89

7
colapso

de fronteira entre as zonas IV/III, ITII/1I e II/I em funcao da variacao dos valores de

As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 mostram a variacao dos valores de M, e de ¢

f, considerados nos casos 1 e 2, somados ao valor constante de h’ do caso base igual a
2,5 m, para os trés modelos. O parametro h’, nao é relevante neste caso, dado ser um
valor constante, contudo optou-se por esta representagao pelo facto da variagao deste

parametro ser objecto de estudo e analise futura.
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7

Figura 4.25: Influéncia da profundidade enterrada da cortina nos valores de ¢/ pso

obtidos para o modelo A e para o valor de D constante e igual a 10 m
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Figura 4.26: Influéncia da profundidade enterrada da cortina nos valores de ¢

(b) Valores de ¢
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’
colapso

em fungao dos valores de 1/M,,

’
colapso

obtidos para o modelo B e para o valor de D constante e igual a 10 m
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7

Figura 4.27: Influéncia da profundidade enterrada da cortina nos valores de ¢/ pso

obtidos para o modelo C e para o valor de D constante e igual a 10 m
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Figura 4.28: Valores de M, e de qbéolapso de fronteira entre as zonas de comportamentos
caracteristicos para o modelo A em funcao de f (com A’ constante e igual a 2,5 m)
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Figura 4.29: Valores de M, e de qbéolapso de fronteira entre as zonas de comportamentos
caracteristicos para o modelo B em fungao de f (com h’ constante e igual a 2,5 m)
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Figura 4.30: Valores de M, e de qbéolapso de fronteira entre as zonas de comportamentos
caracteristicos para o modelo C em func¢ao de f (com h’ constante e igual a 2,5 m)
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Analisando-se essas figuras, observa-se que:

* o factor geométrico f influencia consideravelmente os valores de M, e de qbéolapso

de fronteira nos trés modelos, embora essa influéncia seja menos pronunciada nos

valores de M, de fronteira entre as zonas de II/1;

* observa-se que quanto maior € o valor de f, maior ¢ o valor de M, de fronteira e

’

colapso de fronteira;

menor ¢ o valor de ¢

* o intervalo de variacao dos valores de M, de fronteira entre as zonas II/I, II/III
e IV/III mostram-se superiores aos verificados para o factor geométrico B/2, mais

notadamente para a fronteira entre as zonas [V/III;

7

colapso de fronteira entre as zonas II/I, II/III

* o intervalo de variacao dos valores de ¢

e IV/III mostram-se semelhantes aos verificados para o factor geométrico B/2;

* confirma-se nao existirem diferengas significativas entre os resultados obtidos para
os casos 1 e 2.

’
colapso

de M, das Figuras 4.22a e 4.25a e as retas tracadas nas Figuras 4.31a e 4.31b correspon-

A partir da intersecgao entre as curvas dos resultados de ¢ em funcgdo dos valores
dentes aos valores de ¢’ iguais a 22,5%, 25° e 27,57, foi possivel obter as Figuras 4.32a
e 4.32b, que representam as situagoes limites de colapso por rotura de fundo para os
solos com estas resisténcias e para combinagoes de valores de M, e de f, nos casos 1 e 2,

respectivamente.

4.3.2 Deslocamentos totais, deformadas e pontos plasticos no colapso

Sao apresentados os deslocamentos totais (Figuras 4.33 e 4.34), deformadas (Figuras 4.35
e 4.36) e pontos plasticos (Figuras 4.37 e 4.38) no colapso para os trés modelos, para os
diferentes valores de f considerados no caso 1 abordado na sec¢ao anterior e para os
valores de M, iguais a 300 kNm/m, 1.000 kNm/m, 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m.

Nestas figuras é possivel observar os mecanismos associados ao colapso, podendo-se

constatar que:

* quanto maior € o valor de f, maiores sao o volume de solo e a quantidade de pontos

plasticos envolvidos no mecanismo de colapso;

* para o valor de M, igual a 300 kNm/m, o mecanismo de colapso ja tende a envolver

o pé da cortina para os valores de f inferiores a 7,5 m e ha formacao de apenas uma
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Figura 4.31: Intersecgao entre as curvas de valores de ¢/, pso

M, da analise da influéncia de f e as retas correspondentes aos valores de ¢’ iguais a
22,5, 25% e 27,5 para os casos 1 e 2

em funcdo dos valores de
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Figura 4.32: Situacoes limites de colapso por rotura de fundo para combinagdes de valores
de M e de f para os casos 1 e 2
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Figura 4.33: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de f admitidos e
para os valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m
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Figura 4.34: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de f admitidos e
para os valores de M, iguais a 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m
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Figura 4.35: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de f admitidos e para os
valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m
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Figura 4.36: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de f admitidos e para os
valores de M, iguais a 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m
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Figura 4.37: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de f admitidos e para os

valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m

109



CAPITULO 4. ESTUDO PARAMETRICO DOS FACTORES GEOMETRICOS

M f
pl
[kNm/m] [m] Modelo A Modelo B Modelo C

v

5.000

20.000

10

Figura 4.38: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de f admitidos e para os
valores de M, iguais a 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m
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rétula plastica para os valores de f inferiores a 6 m; comportamentos estes que

correspondem a zona II;

* parao valor de M, igual a 5.000 kNm/m, os deslocamentos totais maximos tendem
a se concentrarem no pé da cortina para os valores de f inferiores a 6 m e nao ha
formacao rétulas plasticas para os valores de f inferiores a 5 m; comportamentos

estes que correspondem a zona IV;

* os comportamentos observados para os valores de M, iguais a 1.000 kNm/m e

20.000 kNm/m condizem com os que caracterizam as zonas II e IV, respectivamente.

Conclui-se, assim, que, como era de se esperar, a cortina tende a apresentar um com-
portamento mais rigido a medida que se diminui o valor de f, tal como também foi
evidenciado na Secgao 4.3.1 para f mais curtas. Isto explica o facto dos comportamen-
tos verificados para os menores valores de f condizerem com os comportamentos que
caracterizam a zona superior aquela que os valores de M, iguais a 300 kNm/m e 5.000

kNm/m representaram nas situagoes analisadas anteriormente.

Caso fossem adoptados, no atual estudo, valores de Mpl inferiores a 250 kNm/m poder-
se-ia obter, muito provavelmente, os comportamentos caracteristicos da zona I para os
menores valores de f, contudo optou-se por manter a gama de valores de M, considerada

deste o inicio dos calculos.

4.3.3 Verificagao em relagao ao levantamento hidraulico

Conforme abordado na Secgao 2.2.2.1, a verificacao da seguranca da escavacao em rela-
¢ao ao levantamento hidraulico é particularmente relacionada com o valor de f para a

delimitacdo do bloco de solo a considerar.

Sao apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 os valores correspondentes a verificacao da
seguranca em relacao ao levantamento hidraulico através do calculo do coeficiente de
segurancga global (i) e da aplicagao de coeficientes parciais de seguran¢a do EC7 (ii), no
modelo A e para os valores de f admitidos nos casos 1 (d constante) e 2 (D constante),

respectivamente, tal como obtidos na Secgao 3.5.1.

A partir dos resultados obtidos em (i) para ambos os casos, constata-se que quanto
menor € f menor é o FSy,. A partir dos resultados obtidos em (ii) para ambos os casos,
conclui-se que nao esta verificada a seguranca em relacao ao levantamento hidraulico
para os valores de f inferiores a 4,5 m, considerando-se aplicados os coeficientes parciais

de seguranga.
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Tabela 4.5: Verificacao da seguranca em relagao ao levantamento hidraulico no modelo A
para os diferentes valores de f do caso 1

fIm] | G [kN/m] U [kN/m] U, [kN/m] | (i)FS; | (ii) G’/1,5 [kN/m]

14
3 45 88,24 43,24 1,04 30
4 80 138,10 58,10 1,38 53,33
5 125 201,20 76,20 1,64 83,33
6 180 273,60 93,60 1,92 120
7,5 281,25 398,60 117,35 2,40 187,50
8 320 445,80 125,80 2,54 213,33
9 405 548,60 143,60 2,82 270
10 500 658,70 158,70 3,15 333,33

Tabela 4.6: Verificacao da seguranca em relacao ao levantamento hidraulico no modelo A
para os diferentes valores de f do caso 2

fm] | G'[kN/m] U [kN/m] U, [kN/m] | (i)FSy | (ii) G’/1,5 [kN/m]

4
3 45 87,98 42,98 1,05 30
4,5 101,25 167,60 66,35 1,53 67,50
6 180 271,60 91,60 1,97 120
7,5 281,25 398,60 117,35 2,40 187,50
10 500 663,80 163,80 3,05 333,33

4.4 Influéncia da Distancia entre o Fundo da Escavac¢ao e o

Ultimo Nivel de Escoras

Para o estudo da influéncia da distancia compreendida entre o fundo da escavagao e o
ultimo nivel de escoras (h’), admitiram-se valores para este factor iguaisa 1 m, 2 m, 2,5

m (caso base), 3m,4m,5me5,5m.

Para tanto, fez-se necessario ajustar previamente o espacamento entre os trés niveis
de escoras em cada simulagao, mantendo-se sempre o primeiro nivel de escoras a 1,5 m
abaixo do nivel da superficie do terreno suportado e obedecendo-se ao critério assumido
inicialmente de que a instalacao da 12, 2* e 3? escoras é realizada a 0,5 m acima da 12, 2% e

32 fases de escavagao, respectivamente.

Nota-se previamente que, para o modelo A, nao foi possivel concluir o processo de
calculo no programa PLAXIS (2018) devido a problemas numéricos, para os seguintes

Casos:
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* valor de h’ igual a 1 m e valores de M, inferiores a 400 kNm/m;

* valor de i’ igual a 2 m e valor de M, igual a 250 kNm/m.

Também para o modelo A, nao foi possivel concluir o processo de calculo no programa
PLAXIS (2018) para os seguintes casos, em razao da ocorréncia da plastificagao da cortina
antes da fase de analise da seguranca associada a problemas numeéricos que impediram o

calculo desta Gltima fase:

* valor de h’ igual a 4 m e valores de M, inferiores a 500 kNm/m;
* valor de i’ igual a 5 m e valores de M, inferiores a 600 kNm/m;

* valor de i’ igual a 5,5 m e valores de M, inferiores a 750 kNm/m.

4.4.1 Angulo de resisténcia ao corte no colapso

Sao graficamente representados nas Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 os resultados dos valores de
(Péolapso obtidos para os trés modelos estudados.

Ao examinar as Figuras 4.39, 4.40 e 4.41, é possivel concluir que:

’

colapso desse

* todas as curvas convergem para o mesmo patamar elastico e o valor de ¢

patamar é diferente para cada modelo;

’

. o ~
* quanto maior € o valor de b’ maiores sao os valores de (j)wlupso

obtidos para os valores
de M, correspondentes as zonas I, II e III (valores de M, para os quais ocorre a

plastifica¢ao da cortina);

* para os trés modelos estudados, quanto maior € o valor de 4’ maior € o valor de M,
de fronteira entre as zonas IV/III.

’
colapso

As Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 mostram a variagao dos valores de M, e de ¢
de fronteira entre as zonas IV/III, III/1I e II/T em func¢do da variacdo dos valores de h’

somados ao valor constante de f do caso base igual a 7,5 m, para os trés modelos.

A analise destas figuras permite constatar que:

* € possivel notar que quanto maior € o valor de i’ maior € o valor de M, de fronteira
entre as zonas IV/III, III/1I e II/I, assim como para o factor geométrico f; nota-se
que ha uma sobreposicao das varias curvas relativas a variacao dos parametros f e

h’, para os trés modelos;
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Figura 4.39: Influéncia da distancia entre o fundo da escavagao e o ultimo nivel de escoras

nos valores de ¢éolupso obtidos para o modelo A
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Figura 4.40: Influéncia da distancia entre o fundo da escavagao e o ultimo nivel de escoras

nos valores de ¢éolupso obtidos para o modelo B
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Figura 4.41: Influéncia da distancia entre o fundo da escavagao e o tltimo nivel de escoras

! obtidos para o modelo C
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Figura 4.42: Valores de M, e de qbéolapso de fronteira entre as zonas de comportamentos
caracteristicos para o modelo A em funcao de i’ (com f constante e igual a 7,5 m)
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Figura 4.43: Valores de M, e de qbéolapso de fronteira entre as zonas de comportamentos
caracteristicos para o modelo B em fungao de h’ (com f constante e igual a 7,5 m)
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Figura 4.44: Valores de M, e de qbéolapso de fronteira entre as zonas de comportamentos

caracteristicos para o modelo C em fun¢ao de i’ (com f constante e igual a 7,5 m)
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* observa-se que quanto maior é o valor de 4’ maior é o valor de ¢ de fron-

’
colapso
teira entre as zonas II/I, contrariamente ao que ocorre para o factor geométrico f,

igualmente para os trés modelos;

’
colapso

se altera a medida que se aumenta o valor de /’, criando assim uma recta horizontal.

* no entanto, observa-se que o valor de ¢ de fronteira entre as zonas IV/III nao

A conclusao parece ser de que o factor f+h’ € adequado para estimar os valores de M,
de fronteira e descrever a relacao de dependéncia entre estes parametros, demonstrando

ser relevante neste caso o efeito de consola correspondente a profundidade f+h’.

Entretanto, o factor f+h’ revela nao ser adequado para estimar os valores de qbéolapso

! de fronteira entre as quatro zonas diminuem com o

colapso
aumento de f. Todavia, o mesmo nao se verifica com o aumento de h’. Para a curva de

de fronteira. Os valores de ¢

(Péolapso de fronteira entre as zonas II/1, observa-se que quanto maior € valor de 4/’ maior é o

¢éolapso' pois o0 aumento de h’ tende a criar condigoes para que ocorra o colapso. Por outro
’
colapso

uma recta horizontal, possivelmente pelo facto do efeito desfavoravel do aumento de b’

lado, os valores de ¢ de fronteira entre as zonas IV/III se desenvolvem segundo

ser equilibrado pelo aumento de M.

’
colapso

res de M, da Figura 4.39a e as retas tragadas na Figura 4.45 correspondentes aos valores

A partir da intersecgao entre as curvas dos resultados de ¢ em funcgao dos valo-
de ¢’ iguais a 22,5, 25% e 27,5, foi possivel obter a Figura 4.46, que representa as situ-
acoes limites de colapso por rotura de fundo para os solos com estas resisténcias e para

combinagoes de valores de M, e de It'.

4.4.2 Deslocamentos totais, deformadas e pontos plasticos no colapso

Sao apresentados os deslocamentos totais (Figuras 4.47 e 4.48), deformadas (Figuras 4.49
e 4.50) e pontos plasticos (Figuras 4.51 e 4.52) no colapso para os trés modelos, para os
diferentes valores de h’ considerados e para valores de M, iguais a 300 kNm/m, 1.000
kNm/m, 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m.

Ao analisar essas figuras, é possivel observar os mecanismos associados ao colapso, a

partir dos quais é possivel inferir que:

* para o valor de M, igual a 5.000 kNm/m, quanto maior € o valor de /" menor € o

volume de solo envolvido no mecanismo de colapso;
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Figura 4.47: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de h’ assumidos e
para os valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m
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Figura 4.48: Deslocamentos totais no colapso (fase 9) para os valores de h’ assumidos e
para os valores de M, iguais a 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m
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Figura 4.49: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de i’ assumidos e para os
valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m

124



4.4. INFLUENCIA DA DISTANCIA ENTRE O FUNDO DA ESCAVACAO E O
ULTIMO NIVEL DE ESCORAS

M, W

[kNm/m] | [m] Modelo A Modelo B Modelo C

|
I
|

ar
!
|
T

=
r
|
T

2,5

5.000 3 B %

T

.
!
~_-.II]1'|

|
|
T

-
|
|

5,5

i
T
|
g

3
|

-
r
|

Sy

2,5

L
|
|

T

20.000

.
|
)

|
|
S

T
|
|
~T
| | | ar| | v || =r| | | < | ar| <] ar

x
i
|

o
|
|

5,5

Figura 4.50: Deformadas no colapso (fase 9) para os valores de h’ assumidos e para os
valores de M, iguais a 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m
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Figura 4.51: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de h’ assumidos e para os
valores de M, iguais a 300 kNm/m e 1.000 kNm/m
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Figura 4.52: Pontos plasticos no colapso (fase 9) para os valores de h’ assumidos e para os
valores de M, iguais a 5.000 kNm/m e 20.000 kNm/m
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* para o valor de M, igual a 1.000 kNm/m, quanto maior € o valor de h’ maior € a

tendéncia de se formarem duas réotulas plasticas;

* para os valores de M, iguais a 300 kNm/m, 1.000 kNm/m e 5.000 kNm/m, quanto
maior € o valor de I’ ligeiramente menores sao as quantidades de pontos plasticos

envolvidos no mecanismo de colapso.
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CapriTULO

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Conforme referido no capitulo introdutério, o presente estudo foi desenvolvido com o
intuito de prosseguir com os trabalhos de investigacao realizados por Aleixo (2015), por
Andrade Viana et al. (2016) e por Patricio (2016) sobre a rotura de fundo de escavagoes em
solos arenosos, admitindo-se a hipdtese desta ocorrer devido a baixa capacidade resistente

do terreno.

Para o efeito, foi definido inicialmente um caso de estudo (caso base) constituido
por uma escavagao suportada por uma parede de conten¢ao multi-escorada, o qual foi
ramificado em trés modelos distinguidos entre si pela presenca de nivel freatico elevado
e a superficie do terreno (modelo A), pela presenca de nivel freatico localizado ao nivel
da base da ultima fase de escavacao (modelo B) e pela auséncia de nivel freatico elevado
(modelo C).

Em seguida, procedeu-se a modelacao por elementos finitos dos modelos do caso
base no programa de calculo automatico PLAXIS (2018), por forma a avaliar a influén-
cia da resisténcia a flexao da parede de contencao na rotura de fundo de escavagoes,
considerando-se a hipé6tese da cortina plastificar, através da determinac¢ao numérica do
coeficiente de seguranca atingido na ultima fase de calculo (fase de analise da seguranca),

a partir do qual se obtém, analiticamente, o angulo de resisténcia ao corte no colapso

(q'l)éolapso)'

Posteriormente, efectuou-se uma analise paramétrica dos factores geométricos que

assume-se terem maior relevancia para o problema abordado, nomeadamente a largura da
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escavagao, a profundidade enterrada da cortina e a distancia entre o fundo da escavagao

e o ultimo nivel de escoras.

No presente estudo, concluiu-se, portanto, que:

1. o valor do momento plastico atribuido a cortina (M) influencia o valor de qbwlapso,

sendo esse tanto menor quanto maior é o valor de Mpl;

2. os valores de ¢ decrescem progressivamente com o incremento sucessivo do

’

colapso
, o _ )
valor de M), até ser atingido o patamar elastico (valor constante de ¢colapso)' Tal
significa, por conseguinte, que a rotura de fundo de uma escavagao pode ocorrer em
solos com maiores valores do angulo de resisténcia ao corte quando essa é suportada

por um sistema de contengao constituido por uma cortina com valor de M, baixo;

3. quanto maior € o valor de M, maiores sao as dimensoes do mecanismo de colapso
(volume de solo e quantidade de pontos plasticos envolvidos no mecanismo de

colapso);

4. é possivel determinar os comportamentos caracteristicos associados as quatro zonas
correspondentes aos intervalos de valores de M), atribuidos a cortina no ambito

deste estudo:

- Zona I: declive acentuado da curva que relaciona os valores de ¢/ pso obtidos

em funcdo dos valores de 1/M,;; 0 mecanismo de colapso nao envolve o pé da

cortina; ha formacgao de duas rétulas plasticas na cortina; ha plastificagao da cortina.
- Zona II: declive mais suave da curva que relaciona os valores de (I):?olapso ob-

tidos em funcao dos valores de 1/M,;

cortina; ha formagao de uma rétula plastica na cortina; ha plastificagao da cortina.

o mecanismo de colapso envolve o pé da

- Zona III: aumento consideravel do declive da curva que relaciona os valores de
qbéolupso obtidos em funcao dos valores de 1/M,,;; 0 mecanismo de colapso envolve
e ultrapassa inferiormente o pé da cortina; ha formag¢ao de uma rétula plastica na

cortina; ha plastificacao da cortina.

- Zona IV: desenvolvimento rectilineo da curva que relaciona os valores de

) . < . .
¢colapso obtidos em funcao dos valores de 1/Mp,; 0 mecanismo de colapso ultrapassa
inferiormente o pé da cortina; ndo ha formagao de rétula plastica na cortina; nao ha

plastifica¢ao da cortina.

5. a plastificacao da cortina pode ocorrer durante as fases de escavacao para a situagao

representada pelo modelo A associada a valores de M, baixos;

6. dentre os factores geométricos analisados, a profundidade enterrada da cortina (f)
e a distancia entre o fundo da escavac¢do e o ultimo nivel de escoras (h’) sdo os mais

relevantes;
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10.

11.

. embora pouco acentuada, a influéncia da largura da escavagao é visivel para os

valores de B/2 igual e inferiores a 20 m no modelo A e para os valores de B/2
inferiores a 5 m nos modelos B e C; no modelo A, para valores de B/2 igual e
inferiores a 20 m, quanto maior € o valor de B/2, menores sao os valores de cpéolapsa
atingidos e o valor de Mpl necessario para evitar a rotura de fundo nao é afectado;

. ainfluéncia da profundidade enterrada da cortina é consideravel, pois quanto maior

’
colapso

para evitar a rotura de fundo aumenta; maiores sao o volume de solo e a quantidade

é o valor de f menores sao os valores de ¢ atingidos e o valor de M, necessario

de pontos plasticos envolvidos no mecanismo de colapso;

. a influéncia da distancia entre o fundo da escavacao e o ultimo nivel de escoras

também ¢ significativa, pois quanto maior é o valor de 4’ maiores sao os valores de
qbéolapso atingidos e o valor de M, necessario para evitar a rotura de fundo aumenta;
ligeiramente menores sao o volume de solo e a quantidade de pontos plasticos

envolvidos no mecanismo de colapso;

para o estudo e previsao da rotura de fundo de escavagoes, faz-se necessario pon-
erar nao so as caracteristicas do terreno e da geometria analisada, mas também o
d teristicas do t d t lisad tamb

valor de M, da cortina;

em termos praticos, a rotura de fundo nos casos representados pelos modelos B e C

nao é relevante.

Refere-se que as conclusoes mencionadas nos quatro primeiros itens acima relaciona-

dos confirmam as apresentadas por Patricio (2016).

5.2

Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho foi investigada a influéncia da resisténcia a flexao de paredes de contencao

multi-escoradas na rotura de fundo de escavagdes em solos arenosos e foram identifica-

dos os factores geométricos mais relevantes para as situagoes estudadas, admitindo-se a

hipétese da cortina plastificar.

Para futuros desenvolvimentos, propoe-se:

complementar a analise efectuada, adoptando-se outras geometrias com diferentes
valores da profundidade escavada (H), mantendo-se as relacdes geométricas f/H e
h’/H simuladas no presente estudo e analisando-se a influéncia do angulo de atrito

solo-estrutura (9);

avaliar a influéncia da resisténcia a flexao de paredes de contencao multi-escoradas

na rotura de fundo de escavac¢des em condi¢des nao drenadas.
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